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Microntrollers 
en FPGA's 

Wat zou een moderne elektronicus 
moeten doen zonder regelhulpjes? 
Daarmee doel ik op de vele typen 
microcontrollers die in bijna elke scha¬ 
keling worden toegepast. Enkele tiental¬ 
len jaren terug was de ontwerper nog 
gedwongen om met behulp van logi¬ 
sche ICs bepaalde functies in een scha¬ 
keling te realiseren. Na het nodige 
rekenwerk (pagina's vol Booleaanse 
vergelijkingen) moesten dan talloze TTL- 
en CMOS-IC's op listige wijze aan 
elkaar worden geknoopt. Nu heb je een 
controllertje dat bijna al dat werk in zijn 
eentje verricht. Via een (hogere) pro¬ 
grammeertaal vertel je dat chippie 
welke handelingen hij moet verrichten, 
waarna hij dat tot in lengte van dagen 
keurig uitvoert. Toch wel een hele voor¬ 
uitgang! De overtreffende trap van de 
microcontroller is er ook al: de FPGA, 
een echte duizendpoot. In een FPGA 
kun je allerlei logische poortfuncties 
combineren tot complexe combinatori¬ 
sche logica, maar je kunt er ook een 
complete microprocessor in onder bren¬ 
gen. Eigenlijk een heleboel digitale 
bouwstenen in één chip die je zelf kunt 
combineren tot een bepaalde configura¬ 
tie, je eigen schakeling dus in één chip. 
Het omgaan met FPGA's is niet eenvou¬ 
dig en tot voor kort waren er maar wei¬ 
nig ontwerpers die hiermee werkten. 
Intussen is er betaalbare software waar¬ 
mee ook minder ervaren ontwerpers 
goed aan de slag kunnen om een ont¬ 
werp met een FPGA te realiseren. 
Bovendien zijn krachtige FPGA's nu ook 
betaalbaar. Tijd dus voor ons om flink 
aan de slag te gaan met deze interes¬ 
sante en bijzonder veelzijdige bouw¬ 
steen. In dit nummer starten we meteen 
goed met een kant-en-klaar leverbare 
FPGA-module (sommige componenten 
zijn namelijk erg moeilijk met de hand 
te solderen) en een bijbehorende expe- 
rimenteerprint met talrijke aansluitmo¬ 
gelijkheden (van USB tot VGA). In de 
komende nummers volgt dan een pro¬ 
gram meerserie met allerlei toepassings- 
voorbeelden. U zult versteld staan wat 
hier allemaal mee mogelijk is! 

Harry Baggen 




18 

De opmars van FPGA's is 
niet meer te stoppen. Tot 
voor kort was het werken 
met deze 'super-componen- 
ten' voorbehouden aan spe¬ 
cialisten bij hightech-bedrij- 
ven. Dit is nu allemaal ver¬ 
anderd vanwege de lage 
prijs en de bijbehorende 
gratis ontwerp-software. 
Hoogste tijd om deze tech¬ 
nologie ook in Elektuur te 
introduceren. Hiertoe heb¬ 
ben we een FPGA-module 
met bijbehorende experi- 
menteerprint ontworpen, die 
het digitale hart gaat vor¬ 
men voor diverse projecten 
in ons tijdschrift. 


FPGA-bouwsteen 


Flexibele 



Extra: Miniboekje met minicursus C 








& 


V 








SS 






Dit boekje helpt elektronici bij het zet¬ 
ten van de eerste stappen in de C- 
programmeerwereld, vooral in com¬ 
binatie met microcontrollers. Daar¬ 
bij beperken we ons tot de 
basiselementen van de taal C. 
Geavanceerde onderwerpen als 
pointers, arrays, strings, structu- 
res, unions etc. worden daarbij 
bewust buiten beschouwing 
gelaten. Dit is beslist een 
handig naslagwerkje voor 
beginnende 
C-programmeurs... 
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In dit nummer dat vol staat met FPGA's en micorocontrollers, 
kunnen ze natuurlijk niet ontbreken: de ontwikkelkits. We 
besteden hier aandacht aan een selectie van interessante, 
maar vooral betaalbare kits, waarbij we erop hebben gelet 
dat de kits niet alleen geschikt zijn voor het bedrijfsleven, 
maar tevens voor thuisgebruik interessant zijn. 


48 Seriële bussystemen 


Synchrone seriële datacommunicatie tussen microcontrol¬ 
ler en periferie wordt de laatste jaren steeds meer toege¬ 
past. Deze techniek is inmiddels zover ontwikkeld dat 
daarbij overdrachtssnelheden van meer dan 10 Mbit/s 
mogelijk zijn. 

De meeste grote halfgeleiderfabrikanten leveren tegenwoor¬ 
dig allerlei chips die via een seriële bus kunnen worden 
aangestuurd. In dit artikel wordt de synchrone seriële data¬ 
communicatie van zulke bussystemen uitgebreid toegelicht. 
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INFO & MARKT 


MAILBOX 


Project 'Drive draait door' 



In mijn vak is het nodig om 
metingen uit te voeren aan 
akoestische, transmissie- en 
ringleidingsystemen voor 
slechthorenden. Een nor¬ 
male toongenerator is hier¬ 
voor vaak niet geschikt, 
omdat moet worden geme¬ 
ten met complexe audiosig- 
nalen, zoals een kunst 
spraaksignaal, muziek, ruis 
of andere ITU-genormeerde 
testsignalen. Software¬ 
matig (er zijn diverse soft- 
ware-pakketten voor de 
analyse van audiosignalen) 
kan dan de mate van kwa- 
liteitsreductie, de spraak- 
verstaanbaarheid of het 
dynamisch gedrag worden 
gemeten. Hierbij wordt het 
testsignaal aan de ingang 
vergeleken met het uit¬ 
gangssignaal van de DUT 
(Device Under Test). 
Zodoende is niet alleen te 
meten in het frequentie- 
maar ook in het tijdsdo¬ 
mein. Het fasegedrag, de 
delay, impulsresponsie e.d. 
worden ook meetbaar. 

Voor de keuring van ring¬ 
leidingsystemen kan ook 
de weergave worden 
gemeten van pieksignalen, 
met een niveau van 
+ 12 dB gedurende 
1 25 ms. 

De te gebruiken complexe 
testsignalen zijn op CD 
beschikbaar, of op CD te 
zetten met programma's als 
CoolEdit (red.: tegenwoor¬ 
dig bekend onder de bena¬ 
ming Audition van Adobe). 
Sinustonen kunnen ook als 
burst worden gegenereerd 
en er zijn ook verschillende 
ruis- en zelfs DTMF-signalen 
mee te genereren. 

Met behulp van het bouw¬ 
project 'Drive draait door' 
uit Elektuur april 2004 is 
een handige meetgenerator 
voor dit soort metingen 
gebouwd. Hierbij is een 
robuust meetapparaat 


beschikbaar zonder dat aller¬ 
lei verloopkabels nodig zijn. 
Ook als de CD-ROM-drive 
defect mocht raken, is deze 
snel te vervangen. Zelfs een 
DVD-ROM-drive werkt, al kun 
je geen DVD's afspelen. 
Robuustheid is nodig omdat 
de 3,5 mm stereo jacks van 
de meeste portable CD- of 
MP3-spelers vaak erg onbe¬ 
trouwbaar zijn, nog afgezien 
van de bediening en de inge¬ 
wikkelde procedure om tracks 


in een repeat-programma op 
te slaan. 

Een simpele en snelle repeat- 
functie is voor metingen op 
afstand echt noodzakelijk, 
omdat je niet iedere keer 
terug wilt lopen naar de 
generator als een volgende 
hogere toon nodig is. Dit is 
mogelijk gemaakt door het 
'Einde Track' signaal van de 
output-klemmen 'IMM' of 
'DELAY' terug te koppelen 
naar de 'TRIG' input (speelt 


alle tracks in een repeat 
sequence) of naar één van 
de 8 track-start-ingangen. 
Hiervoor is een 12-standen 
schakelaar toegepast. Voor 
de trigger-ingang is een sim¬ 
pele link met een elco van 
10 jiF voldoende, maar de 
directe track-ingangen ver¬ 
wachten toch een harder 
logisch signaal. Dit is opge¬ 
lost met 2 transistors (PNP + 
NPN) en 2 weerstanden op 
een minuscuul printje. 

Het prototype van deze meet¬ 
generator is tevens voorzien 
van 2 symmetrische XLR- 
microfoonuitgangen, 2 sym¬ 
metrische Cinch-lijnuitgangen 
en een ingebouwde 2x15 W 
versterker, Monacor type IPA- 
222, voor beperkte akoesti¬ 
sche metingen. De microfoon- 
en lijnuitgangen zijn stereo 
en galvanisch gescheiden uit¬ 
gevoerd. 

Omdat er een schakelende 
voeding is toegepast met 
zowel +12 V D c als +5 V|x 
aan boord (het moest ten¬ 
slotte passen in een platte 
kast, Monacor type UC- 
202H/SW), zijn de span- 
ningsregelaars IC1 t/m 4 niet 
op de print aangebracht. 

De praktijk 

Voor het registreren van de 
meting is de standaard 
geluidskaart in een laptop 
vanwege de vaak slechte 
S/R-verhouding niet zo 
geschikt. Er zijn echter zeer 
goede externe A/D-conver- 
ters verkrijgbaar, die het sig¬ 
naal digitaal via een USB of 
FireWire-connectie overbren¬ 
gen naar de laptop. 

Omdat een CD stereo is uit¬ 
gevoerd, kan men bij het 
opnemen van de meting op 
de laptop, links het bronsig- 
naal en rechts het testsignaal 
opnemen. 

Cool Edit is ook in staat om 
testsignalen te genereren, 
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waarbij bijvoorbeeld het 
rechter signaal invers of in 
fase is verschoven t.o.v. het 
linker signaal. 

Een faseverschuiving van 
90° is erg handig om een 
zogenaamd / Orthogonaal / 
ringleidingsysteem van te 
voren met behulp van proe- 
flussen uit te testen. 

Voor de vrijwilligers van 
organisaties als de NWS 
zijn speciale meet-CD's 
beschikbaar, zodat ook 
door leken kan worden 
gemeten en een meting 
later eenvoudig reprodu¬ 
ceerbaar is. 

De ITU geeft ook CD's uit 
met bijv. het P50 testsignaal, 
een kunstmatig spraaksig¬ 
naal met de juiste modulatie 
en dynamiek van echte 
spraak. Voor het testen van 
andere telecommunicatie- 
apparatuur en datareductie- 
methoden zijn via de ITU 
complexe testsignalen 
beschikbaar, afhankelijk van 
het type apparaat of 
systeem. 

Het vervolg 

Met de opgedane ervarin¬ 
gen kan later een definitief 
ontwerp voor een nieuwe 
CD-based generator wor¬ 
den gemaakt. Het is ook 
wel handig om te weten 
welke track wordt afge¬ 
speeld en de direct gese¬ 
lecteerde tracks kunnen 
dan op FIFO-volgorde in 
een afspeelgeheugen wor¬ 
den gezet. De play-toets 
start de lijst en een repeat- 
toets kan dan voor een 
constante herhaling van de 
afspeellijst zorgen. 

Het prototype op basis van 
het genoemde Elektuur-ont- 
werp is echter zeer goed 
bruikbaar en is ook met 
deze schoonheidsfoutjes een 
nuttig meetinstrument. 


Willem K. Verhoog 



Nieuwe 

jaargang-GD 2005 

De jaargang-CD's van Elektuur 
zijn inmiddels bij de meeste 
lezers welbekend , mede dankzij 
de mogelijkheid om een Plus- 
jaarabonnement te nemen waar¬ 
bij men deze CD jaarlijks auto¬ 
matisch toegestuurd krijgt. Toch 
willen we de nieuwe 2005-uit- 
gave van deze CD-ROM nog 
even onder de aandacht bren¬ 
gen. Op de jaargang-CD 2005 
zijn alle artikelen (met uitzonde¬ 
ring van het nieuws) beschikbaar 
die verleden jaar in Elektuur zijn 
gepubliceerd. Alle documenten 
zijn in pdf-formaat opgeslagen, 
zodat u met de meegeleverde 
versie van Adobe Reader een 
natuurgetrouwe weergave van de 
gedrukte pagina's op het beeld¬ 
scherm te zien krijgt. 

De jaargang-CD's worden 
inmiddels al meer dan tien jaar 
uitgebracht en vormen een han¬ 
dige en compacte mogelijkheid 
om alle Elektuur-artikelen te 
archiveren en te doorzoeken. 

Met behulp van de meegeleverde 
utility Diskmirror heeft de gebrui¬ 
ker bovendien de mogelijkheid 
om de bestanden van (bijna) alle 
jaargangen te kopiëren naar 
harddisk en ze van daaruit te 
gebruiken, zodat men niet meer 
van CD hoeft te wisselen tussen 
de verschillende jaargangen. 


THD: 

Sallen&Key versus MFB 

Het is misschien wat laat, 
maar bij het nogmaals door¬ 
bladeren van het juli/augus- 
tus-nummer 2005 viel mijn 


oog op arti¬ 
kel 029, 
'THD: Sal¬ 
len&Key ver¬ 
sus MFB'. 

Het artikel 
constateert 
terecht dat 
de 

Sallen&Key- 
topologie 
een slech¬ 
tere THD 
oplevert dan 
de MFB- 
topologie. 
Helaas 
wordt er niet 
aangegeven hoe dat komt. 

De oplossing van het raadsel 
is het feit dat de ingangsca- 
paciteit van veel opamps met 
FET-ingang afhankelijk is van 
de spanning tussen de 
ingang(en) en het substraat, 
doorgaans de min-voedings- 
spanning. Bij de S&K-topolo- 
gie voeren beide ingangen 
signaalspanning en doet de 
variërende ingangscapaciteit 
dus mee in de overdracht. Bij 
de MFB-topologie ligt de plus- 
ingang aan massa en voert 
de min-ingang alleen een 
uiterst kleine foutspanning. 

(Zie ook de oplossing van het 
Mysterie van Ossmann uit het 
oktobernummer). De parasi¬ 
taire ingangscapaciteit heeft 
zodoende geen invloed op 
de overdracht (wel op het 
ruisgedrag, maar daar gaat 
het nu niet om). 

Een betere opamp als de 
OPA627 zal in het S&K-geval 


waarschijnlijk niet beter 
presteren; mogelijk wel in het 
MFB-geval. 

Een verwant, maar mogelijk 
nog erger gevaar ligt op de 
loer bij de zogenaamde rail- 
to-rail opamps, waarbij de 
ingangsspanning het hele 
bereik van V-min tot V-plus 
mag bestrijken, zelfs nog iets 
daarbuiten mag gaan. Deze 
opamps hebben aan de 
ingang een combinatie van P- 
en N- transistoren, zodanig 
dat er altijd wel één stel 
werkt, afhankelijk van de 
common-mode-spanning op 
de ingangen. Ergens in het 
bereik moet de P-sectie het 
overnemen van de N-sectie, 
of andersom. Deze secties 
hebben in het algemeen een 
verschillende offset-spanning, 
hetgeen zich zal manifesteren 
in extra niet-lineaire vervor¬ 
ming die zich niet laat onder¬ 
drukken door een sterke 
tegenkoppeling. 

De boodschap is dus: Als je 
lage vervorming wilt met 
opamp's, gebruik ze dan in 
de inverterende mode, dus 
met de plus-ingang aan 
massa. Als het echt niet 
anders kan, zorg dan voor 
een lage bronimpedantie en 
vooral voor beide ingangen 
dezelfde bronimpedantie, 
ook bij hoge frequenties. 

De bekende opamp-fabrikan- 
ten realiseren zich dit en 
waarschuwen ervoor in 
datasheets en application 
notes. Je moet die dan ook 
wel lezen... 

Jan Breemer 
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INFO & MARKT 


MAILBOX 


Demonteren van IC's 

Een tip voor het demonteren 
van IC's, er van uitgaande 
dat het bord opgeofferd mag 
worden. 

Men neme: 

1. Twee scherp geslepen 
schroevendraaiers; 

2. Een ventilator; 

3. Een gasbrander, liefst ace¬ 
tyleen, min. 5 kW; 

4. Een hulpvaardige collega. 



Een persoon houdt het print- 
bord vast en verwarmt)?) dit 
aan de koperzijde van de 
print. 

De tweede persoon oefent 
kracht uit op het IC door de 
twee schroevendraaiers er 
onder te wurmen. 

De ventilator houdt de tempe¬ 
ratuur aan de componenten¬ 
kant onder controle. 

Na een a twee seconden 
komt het IC los. 

Het demonteren van SMD's 
werkt ook op deze manier, 
maar deze koel ik met water 
dat ik langs een stukje zelfkle¬ 
vend koperfolie laat lopen, 
die op het IC is geplakt. 

In dit geval is een acetyleen 
brander dringender nodig. 



Opmerking: Indien de pen¬ 
nen van het IC niet omgebo¬ 
gen zijn aan de koperkant 
van de print is het ook moge¬ 
lijk de IC's na verwarmen uit 
de print te kloppen, soms val¬ 
len ze er vanzelf uit (en dan 
ook nog meerdere tegelijk). 


Het vermogen en temperatuur 
van de brander moeten beide 
zo hoog mogelijk zijn om 
snel te kunnen werken, iets 
dat het IC weet te waarderen. 
Op de beschreven manier 
heb ik reeds talloze IC's uit 
printkaarten gedemonteerd. 

J. Franke 


Elex-uitgaven 

Ik heb gezien dat op de 
Duitse site van Elektuur een 
DVD met alle Elex-uitgaven te 
verkrijgen is (red.: jarenlang 
het zusterblad van Elektuur, 
speciaal voor beginnende 
elektronicahobbyisten). Komt 
die hier ook uit, of moeten 
we die in Duitsland bestellen? 
Zelfde vraag voor het boek 
'Radio Baubuch' dat er nog 
niet is in een Nederlandse 
versie. 

Herman Verhaeghe 

We hebben goed nieuws voor u, 
want de Nederlandse DVD met 
alle Elex-uitgaven komt er binnen¬ 
kort aan. 

Op de Duitse versie staan overi¬ 
gens alleen de Duitstalige Elex- 
uitgaven, geen andere talen. U 
kunt dus beter even wachten op 
de Nederlandse versie. 

Het'Radio Baubuch' is een heel 
leuk boek met tal van praktische 
schakelingen. Hiervan zal hoogst¬ 
waarschijnlijk ook een Neder¬ 
landse versie verschijnen, maar 
een datum is op dit moment nog 
niet bekend. 


Onderdelenjacht: 
dure 4004 

In het januarinummer van Elek¬ 
tuur werd in het artikel 'Onderde- 
lenjacht' melding gemaakt van 
oude microprocessoren die tegen 
woekerprijzen op eBay worden 
verkocht , zoals de 4004 en de 
8008. Naar aanleiding daarvan 
kregen we de volgende reactie: 

Ja, aan de 4004 herinner ik 
me zeer goed uit de 70-er 
jaren. 

De 4004 kwam ik tegen in 
de dataloggers van het fabri¬ 
kaat Doric Scientific. Het 
gaat hierbij om de modelen 


220 en 240 Digitrend. 

Er zijn er in die jaren zo'n 
100 stuks verkocht in Neder¬ 
land. 

De gebruikte 4004 had een 
keramische behuizing met 



vergulde pennen. 
Zoeken maar... 

Leo Duursma 


Thermokoppel 

In het artikel over de SMD-sol- 
deeroven in het januarinum¬ 
mer schrijft u in het kader 
'Thermokoppel' dat een K- 
type thermokoppel is 
gemaakt van Chromel en Alu- 
mel. Dit wordt verder niet ver¬ 
klaard en ik kan me voorstel¬ 
len dat sommige lezers den¬ 
ken dat het hier gewoon om 
chroom en aluminium gaat. 
Daarom is het misschien 



goed om deze begrippen wat 
nader toe te lichten. Beide 
materialen zijn geen zuivere 
metalen maar nikkellegerin- 
gen. Chromel bevat 90% nik¬ 
kel en 10% chroom, Alumel 
bestaat voor slechts 1,1% uit 
aluminium, 1,36% silicium, 
0,07% koolstof, 1,48% man¬ 
gaan en 0,65% kobalt. De 
rest is nikkel. 

Beide legeringen zjn handels¬ 
merken van de Hoskins Mau- 
facturing Company uit Michi- 
gan (VS). 

Klaus Rohwer 


Dat is duidelijk, nu weet iedereen 
wat met deze termen bedoeld 
wordt. 


Audioversterker 
met problemen 

Gisteren heb ik de nieuwe 
Elektuur-uitgave ontvangen en 
met grote verwondering heb 
ik daarin het artikel 'Audio¬ 
versterker met problemen' 
gelezen, waarin mijn verster¬ 
ker wordt bekritiseerd. 

Ik heb een aantal opmerkin¬ 
gen over het commentaar dat 
u bij mijn versterkerontwerp 
geeft: 

•Alle afgebeelde golfvormen 
in het artikel zijn asymme¬ 
trisch gemeten ten opzichte 
van GND, het signaal waar 
het uiteindelijk om gaat (wat 
naar de luidspreker gaat) is 
echter een symmetrisch (diffe¬ 
rentieel) signaal. Ik vind dat u 
niet duidelijk genoeg bij de 
golfvormen heeft vermeld hoe 
deze zijn gemeten. Nu krij¬ 
gen de lezers de indruk dat 
het hier om een absolute flut- 
versterker gaat. Het was 
beter geweest om ook de 
symmetrische uitgangsspan- 
ning te laten zien. 

• Ik heb wel een verklaring 
voor de optredende vervor¬ 
ming bij de asymmetrisch 
gemeten signalen: Dit moet 
worden gezocht in de conver¬ 
sie van het analoge ingangs¬ 
signaal naar het schakelen 
van de FET's. 

1) De dode tijd in het puls- 
breedtesignaal zorgt voor 
vervorming. 

2) De in- en uitschakeltijden 
van de FET's zijn verschillend 
en tevens afhankelijk van de 
uitgangsstroom en -amplitude. 

3) De high-side FET wordt met 
een lagere spanning inge¬ 
schakeld dan het low-side 
exemplaar. 

4) Voordat jullie met deze 
meetresultaten kwamen, was 
ik mij niet bewust van deze 
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interne (asymmetrische) ver- 
vormingsproducten. De sym¬ 
metrische vervorming wordt 
echter door de tegenkoppe- 
ling gemeten en gecorri¬ 
geerd. Dit is ook de verkla¬ 
ring waarom bij de door jul¬ 
lie opgebouwde discrete 
uitgangstrap de grootte van 
de voedingsspanning voor 
het driver-IC zo'n sterke 
invloed heeft op het asymme¬ 
trisch gemeten uitgangssig¬ 
naal, evenals de grootte van 
de bootstrap-condensator. 

• Deze versterker werd ont¬ 
wikkeld voor practicumprojec- 
ten en is niet bedoeld als een 
soort high-end ontwerp. Ik 
heb bij mijn metingen een 


vervorming van 0,05% geme¬ 
ten en dat vind ik voor zo'n 
project prima. Jullie metingen 
aan het door mij ter beschik¬ 
king gestelde exemplaar 
gaven veel hogere vervor- 
mingswaarden, maar dat kan 
ik verder ook niet verklaren. 
Misschien komt dat toch door 
toleranties in componenten. Ik 
zal dat nog eens nader 
onderzoeken aan enkele 
exemplaren. 

• Ik heb deze versterker 
vooral geoptimaliseerd wat 


betreft vermogen en afmetin¬ 
gen, niet voor een lage ver¬ 
vorming. En als ik kijk naar 
de kleine behuizing en het 
vermogen dat dit kastje kan 
leveren, dan vind ik zelfs een 
vervorming van 0,5% niet zo 
dramatisch. Luidsprekerboxen 
produceren meestal veel meer 
vervorming. 

Ik vind het heel jammer dat 
het hele project niet voldeed 
aan jullie eisen en dat het niet 
als een gewoon Elektuur-pro- 
ject is gepubliceerd. Hopelijk 
kunnen we bij een volgend 
project op een meer succes¬ 
volle wijze samenwerken. 
Stefan Wicki 


Allereerst moeten we opmerken 
dot het niet de bedoeling was om 
uw versterker af te kraken, maar 
als leerzame exercitie voor onze 
lezers om te laten zien welke val¬ 
kuilen bij een ontwerp allemaal 
kunnen opduiken, ook al zijn ze 
schijnbaar nog zo onbelangrijk. 
Uw versterker levert inderdaad 
een bruikbaar uitgangssignaal 
aan zijn (symmetrische) uitgangs- 
klemmen, maar in de ogen van 
onze audio-ontwerper (een Pietje 
precies) kon het ontwerp echt niet 
het predikaat hifi krijgen. Zorg¬ 
vuldige metingen en overleg met 


de heer Wicki brachten geen 
opheldering in onze slechte resul¬ 
taten en daaruit bleek ook dat het 
duidelijk niet om een exemplari¬ 
sche afwijking ging. 

We wilden in het artikel laten zien 
welke problemen er bij een puls- 
breedte-geschakelde audioverster- 
ker opduiken en daarom zijn alle 
afgebeelde signalen ook gemeten 
ten opzichte van massa. Dat is in 
de tekst overigens ook duidelijk 
vermeld. Een tegen koppeling mag 
je niet gebruiken om slechte 
eigenschappen van de schakeling 
te verdoezelen, dat levert uitein¬ 
delijk geen goed eindresultaat. 
Met de in- en uitschakeltijden van 
de FET's heeft onze ontwerper wel 
degelijk rekening gehouden, de 
problemen zaten duidelijk in de 
interne opbouw van het Intersil 
driver-IC met de bootstrap-con fi¬ 
guratie voor de bovenste FET- 
aansturing. 

Uit onze beschrijving blijkt welke 
moeilijkheden zich kunnen voor¬ 
doen bij het ontwerpen van een 
digitale audioversterker, ook al 
zitten ze nog zo diep verborgen 
in de schakeling of de print-lay- 
out. 

Het was zeker niet onze bedoe¬ 
ling om uw versterker helemaal 
de grond in te boren, dat willen 
we nog maal benadrukken. Wie 



-Advertentie 

een zeer kleine en keurig opge¬ 
bouwde eindversterker zoekt voor 
diverse toepassingen , die doet 
met het ontwerp van de heer 
Wicki een goede keus. Maar in 
onze ogen is het geen geschikte 
kandidaat voor een hoog¬ 
waardige audio-installatie. 

Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die betrek¬ 
king hebben op Elektuur-publicaties niet 
ouder dan 2 jaar, komen voor beantwoor¬ 
ding in aanmerking. Vermeld bij uw vraag 
of reactie de titel, maand en jaar van uit¬ 
gave van het artikel waar uw reactie 
betrekking op heeft. Gezien de hoeveel¬ 
heid kunnen helaas niet alle reacties 
beantwoord worden en kan niet worden 
ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvul¬ 
lende informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op het 
forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 

Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 

Een brief schrijven kan ook: 
postbus 121, 6190 AC Beek 

-Advertentie 
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Een baby met Elektuur in he 

In vakkringen is de teneur bekend: steeds minder 
jonge mensen stappen in de techniek. De typische 
elektronicus wordt ouder en ouder. Daarom komt 
deze baby juist op tijd. De scheppende ouders zijn 
een technische designer en een groep technische 
informatici. Hij huilt niet en heeft geen luier nodig - 
en heeft niets anders dan chips, elektronica en 
bytes in gedachten. 



De bekende designer Luigi 
Colani heeft zich, na het ontwer¬ 
pen van onder andere auto's en 
camera's, gewaagd aan het ont¬ 
werpen van een heuse elektroni¬ 
sche baby. Dit heeft hij in samen¬ 
werking met professor Rüdiger 
Dillmann van het Institut für tech¬ 
nische Informatiek (ITEC) aan de 
universiteit van Karlsruhe gedaan. 
Beide heren troffen elkaar op een 
open dag van het ITEC en van 
het een kwam het ander. 

Colani had al enige tijd een pop 
met de naam Kawa-I op de 
plank staan, ontworpen als 
speelkameraadje voor Sony's 
robothond AIBO. Nadat hij een 
polyesterversie had gemaakt, 
konden Dillmann en zijn colle¬ 


ga's Tamim Asfour en Tilo Goc- 
kel een zes weken durend prac¬ 
ticum voor 8 studenten starten 
om de baby het kruipen bij te 
brengen. 

De practicumgroep bestudeerde 
eerst de bewegingswijze van 
echte baby's. Daarna werden 
de bewegingen uitgewerkt in 
een CAD-model. De 'carrosserie' 
van Kawa-I zorgde voor nogal 
wat problemen. "De wanddikte 
was niet overal gelijk en het 
materiaal moeilijk te bewerken", 
aldus Gockel. Ook was er vrij 
weinig plaats voor allerlei con¬ 
structies, zodat alleen de nood¬ 
zakelijke motoren en veren voor 
de knie- en ellebooggewrichten 
konden worden ingebouwd. 


Voor de motoren koos men een 
servo van Hitec, de HS- 
5945MG. Deze servo heeft een 
koppel van 1 30 Ncm. 

Flashboard in de 
bovenkamer 

Om de baby niet alleen via een 
kabelbundel te kunnen laten wer¬ 
ken, was er een microcontroller 
nodig. Omdat Gockel goede 
ervaringen had met het Elektuur- 
flashboard (Elektuur december 
2001, blz. 18) en dit systeem 
zich goed zou lenen voor het 
project, was de keuze gauw 
gemaakt. Eén nadeel: de print 
was te groot om in het hoofd 
van Kawa-I te passen. Daarom 
is de print iets aangepast en in 


stukken gezaagd. Ook het accu- 
pack paste niet meer aan de 
binnenkant. Daarom heeft de 
baby een klein rugzakje meege¬ 
kregen. 

De communicatie met het baby- 
brein is via RS-232 opgezet. De 
instructies voor autonoom bewe¬ 
gen worden in het flash-geheu- 
gen van de microcontroller opge¬ 
slagen. Het gebruikte protocol is 
eenvoudig: 5 bytes geven de 
gewenste standen van de servo- 
motoren aan. De aansturingen 
worden synchroon met een puls- 
breedte-gemoduleerd signaal ver¬ 
zorgd. De Atmel-microcontroller 
heeft hiervoor een timer, waar¬ 
mee in theorie tot 8 motoren 
bestuurd kunnen worden. 
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Evaluatie-board voor 

Philips ARM-microcontroller LPC2103 


Voor de aansturing via de pc 
heeft men gekozen voor een 
extern flashboard. Via een 
soort van navelstreng wordt 
de robot van stroom voorzien 
en bestuurd. Voor degene die 
bezitten over een breedband- 
Internetverbinding: op de 
Duitse Elektuur-website 
(www.elektor.de/Default.aspx? 
tabid=27&year=2006&month 
=2) is een drietal filmpjes te 
downloaden waarop te zien is 
hoe de baby vooruit kruipt. 

Colani zelf was zeer enthousi¬ 
ast over de motorische vooruit¬ 
gang van zijn kindje. Zo 
enthousiast, dat hij het meteen 
naar een Japanse beurs in 
Kyoto meenam. Het team 
wetenschappers hoeft echter 
niet te treuren over de afwe¬ 
zigheid. Meerdere broers uit 
carbonfiber zouden nog in de 
maak zijn. Door dit materiaal 
kan de buitenkant nog dunner 
worden, waardoor de ruimte 
aan de binnenkant toeneemt. 
Ook krijgt het team nieuwe 
motoren van Hitec. Deze HSR- 
5995TG's zijn speciaal voor 
gebruik in robots ontwikkeld. 
Bij ITEC is men hierdoor zo 
geïnspireerd dat er alweer 
nieuwe plannen geboren zijn. 
Zo zouden Kawa-I's broertjes 
uitgerust worden met extra 
servo's. Ook heeft men al 
testen uitgevoerd met een 
tweede flashboard voor deze 
servo's. Hiermee zouden de 
baby's niet alleen kunnen krui¬ 
pen, maar ook moeten kun¬ 
nen lopen. Kawa-I's zuster 
wordt met een camera uitge¬ 
rust. Ook de taalvaardighe¬ 
den van de baby worden 
onder de loep genomen. Er is 
veel interesse vanuit andere 
robotics-geïnteresseerden, dus 
over de Colani-baby met Elek- 
tuur-hersens is het laatste 
woord nog niet gesproken. 

( 067036 ) 


Meer informatie: 
www.elektor.de, zoeken op 
'Elektor-hirn' 
www.colani.de 


De bekende software-producent 
Keil heeft een evaluatieboard 
ontwikkeld voor de microcontrol¬ 
ler LPC2103 van Philips, met de 
type-aanduiding MCB2103. 
Behalve een seriële poort bevat 
het board ook nog een JTAG- 
interface, acht LED's, een lithium- 
cel voor de voeding van een 
realtime klok en een potentiome- 
ter voor het instellen van een 
analoge ingangsspanning. Het 
Keil-board wordt gevoed vanuit 
de pc via de Keil ULINK USB- 
JTAG adapter die eveneens op 
de print aanwezig is. Op het 
board is voor eigen experimen¬ 
ten een 55 x 1 8 mm groot pro- 
totyping-veld aanwezig, waarop 
men zelf kleine schakelingen kan 
opbouwen. 

Het MCB2103-board wordt 
standaard geleverd met een 
complete evaluatieversie van de 



aaaEïïïïtaiHtïïËi 

saaa&ÉS'aLsei 
aasjes assems 

1 5] a ï üü S*j ££ C*] 

aaaaïïïïïü 
aaaaaïïsaEafer 
aHaaaaasKüL 
j a a aa ■* * 
aaaaaaaasa 
aaaaaaaaaa 
aaaaaaaaa& 
| a a 


lUtjutjjLiyauuui 




PK-ARM-microcontroller tool- 
chain met IDE, C-compiler, 
assembler, debugger en MCU- 
simulator. Ook worden diverse 
software-projecten meegeleverd, 
die men kan gebruiken als voor¬ 


beelden bij het werken met het 
board. De prijs voor deze evalu- 
atie-kit bedraagt $ 100. 


( 067065 ) 

Meer info: 

www.keil.com /pr/ article /1 087.htm 



Functiegenerator in USB-stick 


De Engelse firma Elan Digital 
Systems heeft verschillende meet¬ 
apparaten in zijn productenpak¬ 
ket die gebruik maken van een 
USB-interface voor de ver¬ 
binding met de compu¬ 
ter. Naast een minia¬ 
tuur oscilloscoop in de 
vorm van een 
USB-stick (de 
USBScope50) 
biedt Elan 
tevens een func¬ 
tiegenerator aan 
met dezelfde afmetingen. Samen 
vormen deze apparaten een 
handige en uiterst compacte 
meetcombinatie. 

Ondanks de geringe afmetingen 
biedt de USBwavel 2 een aantal 
eigenschappen die men normaal 
alleen bij veel grotere en duur¬ 
dere functiegeneratoren aantreft. 
De voeding voor de functiegene¬ 
rator wordt betrokken uit de 
USB-interface, zodat geen 
aparte netadapter nodig is. De 
uitgang van de USBwavel 2 
bestaat uit een gewone BNC- 
bus, zodat standaard meetka- 
bels kunnen worden aangeslo¬ 


ten. 
De gene¬ 
rator wordt geleverd met USB¬ 
wavel 2-software voor Windows 
98SE/2K/XP. 

Enkele technische eigenschap¬ 
pen zijn: 

• sinus-, blok- of driehoek-uit- 
gangssignaal 

• frequentiebereik van 0 tot 
12,5 MHz met 0,2 Hz resolutie 

• uitgangsamplitude van 0 tot 
± 10 V met 20 mV resolutie 

• offset-bereik van 0 tot ±1 0 V 
met 20 mV resolutie 

• uitgangsimpedantie 50 £2. 

• uitgang kan hoogohmig wor¬ 
den geschakeld om gevoelige 


scha¬ 
kelingen te 
beschermen tijdens 
het instellen van de gene¬ 
rator 

• maakt gebruik van Direct Digi¬ 
tal Synthesis (DDS) voor uitste¬ 
kende stabiliteit 

• door gebruiker te programme¬ 
ren frequentie en fase 

• uitgang galvanisch geschei¬ 
den van de USB-poort tot 300 
V/Cat II 

• maximaal 4 units kunnen op 
elkaar worden gestapeld, de 
uitgangen kunnen gesynchro¬ 
niseerd worden met instelbare 
faseverschuiving 

• afmetingen circa 75 x 31 x 
17,5 mm 

( 067033 ) 

Meer info: 

www.elandigitalsystems.com 
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LPKF Protomat S42 PCB-plotter 


De Duitse fabrikant LPKF Laser 
& Electronics AG heeft een 
nieuw type PCB-plotter voorge¬ 
steld, de Protomat S42. Met 
deze compacte freesplotter is het 
mogelijk om thuis snel enkel- en 
dubbelzijdige printplaten te 
fabriceren in kleine aantallen 
(vooral voor ideaal voor prototy¬ 
pes). Het nieuwe type vormt een 
instapmodel in de nieuwe LPKF 
ProtoMat S-serie. Hiermee richt 
de fabrikant zich onder andere 
op het technisch onderwijs. Met 
behulp van de Protomat S42 
kunnen schoolprojecten goedko¬ 
per worden gerealiseerd. 
Dankzij het feit dat er geen che¬ 
micaliën worden gebruikt, kan 
de LPKF-freesplotter gemakkelijk 
door scholieren en studenten 
worden gebruikt voor het fabri¬ 
ceren van printen voor hun 
schoolprojecten, zodat geen ets- 
baden of externe printfabrikan- 
ten nodig zijn. Hiermee kunnen 


niet alleen de totale project¬ 
kosten worden gereduceerd. 
Het belangrijkste is dat tijdver- 
tragingen op deze wijze wor¬ 
den vermeden. 

Ook kleine elektronicafirma's 
en ontwikkelbureaus hebben 
met de Protomat S42 een zeer 
handig hulpmiddel in huis om 
op een snelle manier kleine 
aantallen printen te maken. 

De Protomat S42 is uitgerust 
met een spindelmotor met 
een toerental van 42.000 
RPM voor het snel 
en accuraat 
frezen van 
printsporen. 

Als opties zijn 
een camera 
voor automati¬ 
sche ijkpunther- 
kenning, een vacuümtafel en 
een akoestisch dempende behui¬ 
zing beschikbaar. 

( 067080 ) 


Meer info: 

www.lpkf.de 

www.adeon.nl 


Codec met omschakelbare klasse A/B en 


's Werelds eerste omschakel¬ 
bare klasse A/B en D stereo 
codec is nu op de markt 
gebracht door Wolfson 
Microelectronics. Het nieuwe 
IC met het typenummer 
WM8985 is voornamelijk 
bedoeld voor gebruik in 
mobiele telefoons, MP3-spelers 
en draadloze koptelefoons. 
Het bijzondere van de 
WM8985 is de mogelijkheid 
om de uitgangstrap van de 
geïntegreerde hoofdtelefoon¬ 
versterker dynamisch om te 
kunnen schakelen tussen klasse 
A/B en klasse D. Met behulp 
van de klasse-D-instelling kan 
het rendement van de eindtrap 
worden verhoogd met maxi¬ 
maal 70%, terwijl de klasse- 
A/B-instelling de ontwerper 
extra flexibiliteit in zijn ont¬ 
werp biedt. 

De WM8985 is het eerste pro¬ 
duct in zijn soort dat het moge¬ 
lijk maakt om zowel een hoog¬ 
waardige audiokwaliteit als 
een energiezuinig uitgangssig¬ 



naal te leveren 
voor moderne 
consumenten- 
producten, 
zoals radio's, 
mobiele tele¬ 
foons en 
draagbare 
audio- en vide- 
o s p e I e r s . 
Klasse-D-ver- 
sterkers kun¬ 
nen een audio- 
signaal leveren 
met een fractie 
van het maxi¬ 
male uitgangs- 
vermogen. 
Eigenlijk is 
klasse AB ook 
al een stroom- 
besparende 
oplossing voor 
de originele 
klasse-A-instel- 
ling, maar 
klasse D gaat 
nog een flinke 
stap verder. 

De hoog- 


D versterker 


waardige codec in het IC is 
afkomstig uit het reeds bekende 
897X-platform en bevat een 
ingebouwde audio-enhance- 
ment DSP voor een windruisfil- 
ter, een bandfilter, een 5-bands 
equalizer en 3D-audio. De 
WM8985 ondersteunt maxi¬ 
maal twee differentiële micro¬ 
foon- en stereo lijn-ingangen, 
zodat het mogelijk is direct 
binnenkomende signalen met 
elkaar te mengen. Er zijn in het 
IC twee aparte hoofdtelefoon¬ 
versterkers ingebouwd, zodat 
twee mensen tegelijkertijd naar 
een speler kunnen luisteren. 
Een geïntegreerde PLL onder¬ 
steunt een kloksignaal tussen 9 
en 27 MHz. 

Op dit moment zijn al samples 
van het IC beschikbaar in een 
32-pens QFN-behuizing (pen- 
compatibel met de 
8976/8978). 

( 067066 ) 

Meer info: 

www.wolfsonmicro.com 
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Elektuur organiseert in samenwerking met EWB/NI en Dirksen Opleidingen 

Lezingen- en praktijkdag 

Binnenkort organiseert Elektuur samen met National Instruments en Dirksen Opleidingen weer een lezin¬ 
gen- en praktijkdag. Evenals bij de vorige lezingendag in 2003 zal ditmaal ook het ontwerpen van een 
schakeling op de computer centraal staan, vanaf de tekenfase tot het uiteindelijke testen van de print. Deze 
dag wordt gehouden op 6 april in Arnhem. 


E^lektuur # 


Electronics 

WORKBENCH 


elektronica die verrast 


Bij het ontwerpen van elektroni¬ 
sche schakelingen speelt de 
computer een steeds grotere rol. 
Voor de elektronica-ontwerper is 
het daarom uitermate belangrijk 
dat hij goed op de hoogte is 
van alle mogelijkheden die de 
moderne computer-soft- en 
hardware hem daarbij te bie¬ 
den heeft. 



D ïrksen 


A NATIONAL INSTRUMENTS COMPANY 


dags is gereserveerd voor een 
praktijkgedeelte waarbij de deel¬ 
nemers zelf op een PC aan de 
slag kunnen gaan (dit alles nog 
even onder voorbehoud). 
Evenals de vorige keer zal deze 
dag worden gehouden in de 
cursusruimtes van Dirksen Oplei¬ 
dingen te Arnhem. 


Om onze lezers beter kennis te 
laten maken met het hele ont¬ 
werpproces op de computer 
hebben we de firma's EWB/NI 
en Dirksen Opleidingen bereid 


gevonden om samen met Elek¬ 
tuur een lezingendag te organi¬ 
seren over dit onderwerp. 

's Morgens zal een presentatie 
worden gegeven over de viruele 
ontwerptafel, gevolgd door het 


simuleren van schakelingen en 
het verrichten van metingen via 
de PC. Daarna wordt aandacht 
besteed aan het ontwerpen en 
testen van de bij het ontwerp 
behorende print-layout. 's Mid- 


ln de volgende uitgave van Elek¬ 
tuur (aprilnummer) zullen we uit- 
gebreider terugkomen op deze 
dag en het exacte programma 
(inclusief inschrijfformulier). 

( 067078 ) 



Zevende editie van Philips RF Manual 


Philips heeft op 
zijn semicon- 
ductor-website 
de zevende 
editie van het 
populaire RF 
Manual 
beschikbaar 
gesteld. Het 
48 pagina's 
tellende RF 
Manual is 

opgezet als 
handige hulp 
voor HF-ont- 
werpers, waar¬ 
bij informatie, 
ontwerptips en 
applicaties 
over Philips- 


halfgeleiders voor hoogfrequent- 
toepassingen zijn gecombineerd 
tot een handzaam en overzich¬ 
telijk boekwerkje. Om het docu¬ 
ment zo actueel mogelijk te hou¬ 
den, verschijnt er tweemaal per 
jaar een update. 

In deze nieuwe uitgave zijn 
naast de bestaande hoofdstuk¬ 
ken over o.a. toepassingen, aan¬ 
bevolen producten, een beknopt 
productoverzicht en een cross- 
referentielijst drie nieuwe hoofd¬ 
stukken toegevoegd. 'Design-in 
tools' beschrijft welke S-parame- 
ters, Spice-modellen, demo-bor- 
den enzovoort beschikbaar zijn. 
Verder zijn er nieuwe hoofdstuk¬ 
ken gemaakt over 'Satellite out- 
door unit (LNBs)' en 'TIAs (tran- 


simpedance preamplifiers) for 
TO-can-based ROSA applica- 
tions'. Natuurlijk is ook de ove¬ 
rige inhoud van de manual aan¬ 
gepast aan de huidige stand 
van zaken wat betreft productge- 
gevens, toepassingsdiagrammen 
en verwijzingen. 

Het hele manual is doorspekt 
met weblinks waarmee de lezer 
op Internet snel bijbehorende 
informatie kan vinden. 

( 067062 ) 


Het pdf-document is 1,8 MB groot 
en beschikbaar op: 
www.semiconductors.philips.com / 
products/dlscretes/ 
documentation/rf manual/ 
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NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Onl ne ontwerp-software voor opamps 


Intersil, een bekende halfgelei- 
derfabrikant op het gebied van 
hoogwaardige analoge produc¬ 
ten, is gestart met een gratis 
interactief webgebaseerd hulp¬ 
middel voor het selecteren en 
simuleren van opamps uit zijn 
brede productaanbod. 

'iSim for operational amplifiers' is 
een uitgebreid programma dat 
ontwerpers tijd en geld 
bespaart, doordat ze hiermee 
de stabiliteit van hun ontwerp 
kunnen testen zonder dat hier¬ 
voor een prototype hoeft te wor¬ 
den opgebouwd. 

De gebruiker voert zijn in- en uit- 
gangsspecificaties in en vervol¬ 
gens gaat 'iSim for operational 
amplifiers' op zoek naar alle 
bruikbare Intersil-IC's die voor de 
bewuste applicatie in aanmer¬ 
king komen. In veel gevallen is 
simulatie ook beschikbaar om 
direct de prestaties van de scha¬ 
keling te beoordelen. 

Met de iSim online-simulator 
heeft de gebruiker zelf geen 
simulatiesoftware meer nodig op 
zijn pc, zodat de ontwikkel kosten 
dalen. De iSim software beschikt 



over dynamische invoervelden 
voor het ingeven van de in- en 
uitgangseigenschappen en biedt 
een selectie van configuraties 
waaruit men snel kan kiezen 
voor een bepaald ontwerp, 
waardoor veel ontwerptijd in het 
lab wordt bespaard. Mogelijke 


instellingen zijn onder meer inver¬ 
terende en niet-inverterende ver¬ 
sterking, transimpedantie, diffe¬ 
rentiële opzet en configuraties 
voor laag- en hoogdoorlaatfilters. 
Alle toepasbare Intersil-IC's wor¬ 
den getoond, waarvan een 
groot deel ook beschikbaar is 


voor simulatie. In dat geval 
wordt een referentieschema voor 
de simulatie gegenereerd dat 
gebaseerd is op de specificaties 
die de ontwerper heeft inge¬ 
voerd. 

De simulaties worden uitgevoerd 
op het welbekende 
SIMetrix/SIMPLIS platform, dat 
is gebaseerd op SPICE. De simu¬ 
lator genereert een schema aan 
de hand van de ingevoerde 
gegevens en biedt tevens een 
basis SPICE-model voor de vol¬ 
gende analyses: AC-analyse 
(Bode-plot), transiënt puls en 
transiënt sinus. Het schema kan 
ook worden gedownload voor 
gebruik in 'iSim: PE' (personal 
edition), waarmee men dan 
offline wijzigingen kan aanbren¬ 
gen en een AC-analyse kan uit¬ 
voeren. 

Het gebruik van iSim is gratis, 
men moet zich echter wel eerst 
registreren. 

( 067060 ) 

Meer info: 

Intersil iSim: 
www.intersil.com /isim 
Intersil opamps: 
www.intersil.com / amps 


IC's voor stappenmotor-aansturing 


AMI Semiconductor heeft zijn 
familie van single-chip-driver- en 
controller-IC's voor stappenmoto- 
ren uitgebreid met twee nieuwe 
componenten die een sensorloze 
blokkeringsdetectie bezitten en 
programmeerbare piekstromen 
van maximaal 800 mA kunnen 
leveren. De nieuwe IC's verho¬ 
gen de betrouwbaarheid en ver¬ 
minderen het aantal benodigde 
componenten, waardoor wordt 
bespaard op printoppervlak en 
ontwikkelingskosten. De AMIS- 
30623 en AMIS-30624 zijn 
geschikt voor meerassige positio- 
neringstoepassingen en bezitten 
een LIN- respectievelijk een I2C- 
interface. De laatste maakt het 
mogelijk om de AMIS-30624 als 
periferie-IC naast een host-micro- 
controller op dezelfde print toe 
te passen. 

Met behulp van de sensorloze 


blokkeringsdetectie kan een 
geruisloze maar desondanks 
nauwkeurige positioneringskali- 
bratie worden uitgevoerd en een 


half gesloten regellus-opzet bij 
het naderen van het mechani¬ 
sche eindpunt worden gereali¬ 
seerd. De geïntegreerde 


'Motion-Qualification-Modus' 
helpt ontwikkelaars bij de keuze 
van de motor-parameters, zoals 
koppel en versnellings- en rem- 
profiel. Daarmee kunnen lawaai 
en trillingen bij het bereiken van 
eindpunten worden vermeden. 
De betrouwbaarheid kan met 
deze nieuwe IC's worden ver¬ 
hoogd zonder dat hierbij opti¬ 
sche encoders, positionerings- 
sensoren of software-algoritmes 
hoeven te worden ingezet. 
Mogelijke toepassingen zijn het 
uitrichten van autokoplampen 
(nivelleren en meedraaien), kli¬ 
maatregelingen in de auto, 
besturingen voor bewakingsca¬ 
mera's, professionele belichtings- 
regelingen, XYZ-tafels in de 
industrie en productierobots. 

( 067063 ) 

Meer info: 
www.amis.com 
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MPEG-standaard voor 

verliesvrije audio-compressietechnologie 


Het Japanse NTT Communica- 
tion Science Labs heeft aange- 
kondigd dat een verliesvrije 
audiocompressietechnologie die 
grotendeels door NTT is ontwik¬ 
keld, is goedgekeurd als interna¬ 
tionale MPEG-standaardspecifi- 
catie. Deze standaard zal de 
benaming 'MPEG-4 ALS' krij¬ 
gen. De technologie is in eerste 
instantie bedoeld voor de opslag 
van master-audiodata (bijvoor¬ 
beeld in studio's) en voor het 
transporteren van audiodata met 
de hoogst mogelijke kwaliteit. 

Bij verliesvrije compressie (loss- 
less encoding) wordt de data 
zodanig gecomprimeerd dat de 
originele golfvorm na het deco¬ 
deren weer exact kan worden 
gereproduceerd, zonder dat 
daarbij ook maar een enkel bit 
veranderd wordt. Deze techno¬ 
logie is gewoonlijk echter veel 


minder effectief wat betreft de 
datareductie dan niet-verliesvrije 
(lossy) compressiemethodes, 
zoals MP3. Bij de nieuwe stan¬ 
daard MPEG-4 ALS ligt de com- 
pressiefactor tussen 15% en 
70%, afhankelijk van factoren 
zoals sampling-frequentie en 
muzieksoort. 

Er bestaan al verschillende ver¬ 
liesvrije compressietechnolo- 
gieën, onder andere van Micro¬ 
soft en Apple, maar met de 
nieuwe technologie van NTT is 
een veel hogere compressie 
mogelijk. Bovendien is er min¬ 
der tijd nodig voor het decode¬ 
ren van de data. Volgens NTT 
kunnen 30 seconden audiodata 
die zijn gesampled met 48 kHz 
in minder dan 1 seconde wor¬ 
den gedecodeerd op een 
moderne pc. 

Bij de MPEG-4 ALS standaard 


zijn sampling-frequenties moge¬ 
lijk tot 192 KHz. De technologie 
kan audiodata comprimeren die 
gebruik maakt van 32-bits inte¬ 
gers of floating-points. Er kunnen 
maximaal 65.536 kanalen tege¬ 
lijkertijd gecomprimeerd wor¬ 
den. Deze grote simultane com- 
pressiecapaciteit maakt het 
mogelijk om de standaard ook 
toe te passen voor andere soor¬ 
ten data dan uitsluitend audio. 
Zo zou men bijvoorbeeld tegelij¬ 
kertijd honderden signalen van 
de magnetische activiteiten in de 
menselijke hersenen kunnen 
meten en vervolgens kunnen 
comprimeren. Hoe meer gerela¬ 
teerde signalen bij deze metin¬ 
gen optreden, des te sterker is 
de compressiefactor. 

( 067061 ) 

Meer info: 

http://techon.nikkeibp.co.jp 


Compacte universele AC/DC-voeding 
van Kikusui 



Kikusui heeft een universele en 
compacte AC- en DC-voeding 
op de markt gebracht, de 
PCR500M. Deze Japanse voe¬ 
ding is met zijn gewicht van 


slechts 6 kg zeker 
draagbaar te noe¬ 
men. Door de 
combinatie van 
AC (tot 500 Hz) 
en DC in één 
behuizing heeft de 
PCR500M veel 
toepassingsmoge¬ 
lijkheden. 

In AC-mode heeft 
de gebruiker de 
beschikking over 500 VA vermo¬ 
gen. Het spanningsbereik is 
135/270 V AC en het stroombe- 
reik is 5 A/2,5 A. De frequentie 
is instelbaar van 40 Hz tot 
500 Hz. 

In DC-mode heeft 
men de beschik¬ 
king over 

400 watt, een 
spanningsbereik 
van 190 V/ 
380 V D c en een 
stroom van 4 A/ 
2 A. Het is ook 
mogelijk een 
wisselspanning op 
een gelijkspan¬ 


ning te superponeren. 

Met de Kikusui PCR500M kun¬ 
nen verscheidene parameters, 
zoals stroom, spanning, werke¬ 
lijke vermogen (VA), reactieve 
vermogen (VAR), power factor 
(PF) en crest factor (CF) worden 
gemeten. Met de bijgeleverde 
software kan de gebruiker deze 
parameters over een langere 
periode in een pc opslaan voor 
analyse. Standaard heeft deze 
voeding hiervoor een RS232- 
interface en optioneel zijn een 
GPIB- of USB-interface leverbaar. 
De PCR500M kan eenvoudig 
worden bediend met de knop¬ 
pen aan de voorkant of via de 
pc. Software-drivers (o.a. voor 
LabView) worden meegeleverd. 
Het uitgangssignaal kan ook 
worden gestuurd door middel 
van een 0-10 V ingangssignaal. 
Een extra handigheid is dat men 
drie veelgebruikte instellingen 
kan opslaan in het geheugen 
van deze voeding. 

( 067067 ) 

Meer info: 
www.cnrood.com 



PCB-layout- 
programma 
Target 3001! 
vernieuwd 



Van de vooral in Duitsland erg 
populaire printlayout-software 
Target 3001! is een nieuwe ver¬ 
sie verschenen (versie 12). Een 
van de nieuwigheden in deze 
versie is de mogelijkheid van 
een driedimensionale weergave 
van de print-layout, die uitste¬ 
kend geschikt is om vorm en 
afmetingen beter te beoordelen, 
of voor presentatiedoeleinden. 
Met de 3D-model-editor kan de 
gebruiker zelfgemaakte 3D- 
modellen koppelen aan compo¬ 
nenten. Dat is mogelijk met ver¬ 
bazend weinig geometrische 
vormen, die men willekeurig 
kan combineren. Door middel 
van idf-export kunnen de 3D- 
data zelfs worden overgenomen 
in mechanische CAD-systemen. 
Andere nieuwe functies in de 
nieuwe versie zijn: meertalige 
opdruk en omschrijvingen (tot 
drie talen tegelijkertijd), geome¬ 
trische plaatsing van identieke 
componenten (in een rij, een 
cirkel of in een matrix) en een 
nieuwe layer-dialoog voor een 
efficiëntere configuratie van 
layers en voor het beheren van 
zelfgemaakte layer-sets in de 
layout. Een hernieuwde stan- 
daard-componentenbibliotheek 
in combinatie met een online- 
toegang tot meer dan 36.000 
componenten zorgen voor het 
efficiënt ontwerpen van een 
layout. Target 3001! slaat alle 
project-informatie in een cen¬ 
traal bestand op, converteren 
en annotatie zijn daardoor niet 
noodzakelijk. 

( 067064 ) 

Meer info: 

www.target-3001.com 


3/2006 - elektuur 


17 





















PRAKTIJK 


FPGA-UNIT 


Flexibele FPGA-bou 



Moderne technologie 
voor iedereen! 

Paul Goossens 


De opmars van FPGA's is 
niet meer te stoppen. Tot 
voor kort was het werken 
met deze 'super- 
componenten' voorbehouden 
aan specialisten bij hightech- 
bedrijven. Dit is nu allemaal 
veranderd vanwege de lage 
prijs en de bijbehorende 
gratis ontwerp-software. 
Hoogste tijd om deze 
technologie ook in Elektuur 
te introduceren, lijkt ons. 
Hiertoe hebben we een 
FPGA-module ontworpen die 
het digitale hart gaat vor¬ 
men voor diverse projecten 
in ons tijdschrift. 
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I ndien men een FPGA wil gebruiken 
in zijn ontwerp, zijn er een aantal 
dingen die sowieso erbij horen. Zo 
zal deze een programmeer-interface 
nodig hebben, configuratiegeheugen, 
etc. Om er nu voor te zorgen dat niet 
elke keer opnieuw het wiel moet wor¬ 
den uitgevonden, leek het ons een 
goed idee om de standaard zaken die 
normaal gesproken rond een FPGA te 
vinden zijn in één brok electronica 
samen te voegen. Dit kan dan 
vervolgens gebruikt wor¬ 
den als ‘digitaal hart’ 
in diverse scha¬ 
kelingen. 
Een groot 
voordeel hier¬ 
van is dat de 
ontwerper zich 
kan concentreren 
op zijn specifieke 
toepassing en qua 
FPGA kan vertrouwen 
op de deugdelijkheid van 
zijn FPGA-unit. 

Alle begin is moeilijk 

Voor de mensen die nog nooit 
met FPGA’s hebben gewerkt kan 
deze unit, in combinatie met de 
experimenteerprint elders in dit blad, 
een ideaal startpunt vormen voor een 
eerste kennismaking met FPGA’s. 

Bij een dergelijke schakeling ontkom 
je niet aan het gebruik van SMD’s. Tot 
overmaat van ramp hebben we in 
deze schakeling bovendien gekozen 
voor een FPGA in een zogenaamde 
BGA-behuizing, waarbij zelf met de 
soldeerbout solderen gewoonweg 
onmogelijk is. Ook het solderen van 
zijn broer (in PQFP-behuizing) is een 
heel lastige klus. 

Dankzij het gebruik van deze ‘moei¬ 
lijke’ componenten kon de gehele 
print wel redelijk compact blijven. 
Gelukkig hoeft u zich over de opbouw 
geen zorgen te maken. De FPGA-unit 
wordt namelijk door Elektuur groten¬ 
deels opgebouwd geleverd. Alleen de 
connectoren moeten nog met de hand 
gesoldeerd worden. 

Naast deze unit is er ook nog een pro- 
grammeerinterface nodig tussen de 
pc en de schakeling. Natuurlijk heb¬ 


Technische eigenschappen 

• Altera Cyclone FPGA 

• 12.060 logic elements 

• 4 MB configuratiegeheugen 

• 8 MB user SRAM 

• 1 MB user flash-RAM 

• on-board 50 MHz klok 

• JTAG- en programmeer interface 

• Byteblaster-compatibel 

• 80 user l/O-signalen 

• dedicated kloksignalen 

• indicatie-LED 

• ingebouwde schakelende voeding 

• kleine (multilayer) printplaat (110 x 77 mm) 

• kant-en-klaar leverbaar 


ben we daar ook een eigen interface 
voor ontworpen. 

Een FPGA alleen 
maakt nog geen schakeling! 

Het gebruik van een FPGA houdt in 
dat er, zoals we al eerder opmerkten, 
wat rand-electronica bij hoort voordat 
we deze FPGA daadwerkelijk kunnen 
gebruiken. Een van de belangrijkste 
onderdelen naast de FPGA is het 
zogenaamde configuratiegeheugen. 
Dit geheugen verliest, in tegenstelling 
tot de meeste FPGA’s, zijn informatie 
niet wanneer de voedingsspanning 
wegvalt. 

Bij het opnieuw inschakelen van het 
apparaat moet de FPGA opnieuw 
geconfigureerd worden voordat deze 
de bedoelde functie kan vervullen. 
Gelukkig hebben de FPGA-fabrikanten 
speciale geheugenchips ontworpen, 
die in staat zijn om automatisch bij het 
inschakelen een FPGA te configureren. 
Een dergelijk geheugen hebben wij 
ook in onze schakeling toegepast. 

Het is ook zeer wenselijk dat zowel de 
FPGA als het configuratiegeheugen tij¬ 
dens de ontwikkelfase makkelijk 
geprogrammeerd kan worden. Vandaar 
dat een programmeer-interface (via 
JTAG) ook tot de standaard periferie 
behoort. 

Een ander (zeer) belangrijk onderdeel 
in zo’n schakeling is de voeding. Intern 
werkt zo’n chip meestal op een vrij 
lage spanning, in ons geval 1,5 V. Deze 
voedingsspanning moet in staat zijn 
om korte stroompieken goed te ver¬ 
werken. Verder wordt voor de in- en 
uitgangen een andere spanning 
gebruikt, in dit geval hebben wij voor 


3,3 V gekozen. Ook deze voedings¬ 
spanning moet in staat zijn om redelijk 
flinke stromen te kunnen leveren en 
daarbij moet ze stabiel blijven. 

Verder is onze schakeling voorzien van 
een oscillator, SRAM-geheugen en een 
flash-geheugen. Deze kunnen vrijelijk 
door de toepassing worden gebruikt. 
Al deze afzonderlijke onderdelen van 
de schakeling zijn in ons schema mak¬ 
kelijk terug te vinden. 

Het ontwerp 

In verband met de omvang van het 
hele schema van de FPGA-unit is deze 
op een aparte poster in deze uitgave te 
vinden. 

Om maar bij het begin te beginnen: de 
voeding. Deze is opgebouwd rond een 
TPS75003 (IC2) en kan uit de voeten 
met een ingangsspanning van 4,5 tot 
6,5 V. Dit IC is speciaal bedoeld om in 
FPGA-schakelingen te worden 
gebruikt. Het IC bevat 2 schakelende 
voedingen plus 1 serieregelaar. Deze 
laatste is in onze schakeling niet 
gebruikt, alleen de beide schakelende 
voedingen worden hier ingezet. Met 
behulp van Tl, Dl, LI, Cl en omlig¬ 
gende componenten is een stepdown- 
regelaar gerealiseerd die eeen span¬ 
ning van 3,3 V levert. 

IC2 zal periodiek FET Tl aansturen, 
zodat er een stroom kan gaan lopen 
vanaf de ingangsspanning via Tl, LI 
en Cl. De stroom door de spoel neemt 
hierdoor toe en deze zorgt ervoor dat 
elco Cl wordt opgeladen. Op het 
moment dat IC2 de FET laat sluiten, 
zal de stroom door LI nog even blijven 
bestaan. Deze volgt nog zijn weg via 
Cl en Dl. Rl, R3 en C3 zorgen voor de 
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Figuur 1. De programmeer-mode van het programma Quartus. 


terugkoppeling, zodat IC2 kan meten 
of er meer of minder energie nodig is. 
Deze waarden zijn dusdanig gekozen 
dat IC2 tracht de spanning aan de uit¬ 
gang op 3,3 V te houden. Weerstand 
R2 is een shunt-weerstand. Wanneer 
de spanning over deze weerstand 
groter wordt dan 0,1 V zal IC2 de 
stroom begrenzen. Bij de door ons 
gekozen 50 m£2 komt dit neer op een 
stroombegrenzing van 2 A. 

Rond T2 is eenzelfde schakeling opge¬ 
bouwd, waarbij alleen de waarden 
van de weerstanden in de terugkop- 
pelkring verschillen. Deze zijn hier 
zodanig gekozen dat de uitgangs- 
spanning 1,5 V zal zijn. 

De elco’s aan de ingang zorgen voor 
de buffering van de ingangsspanning. 
Verder zorgen deze er ook voor dat 
snelle schakelstroom lokaal lopen. Dit 
verhinderd het opwekken van hinder- 
lijlke storing voor de omgeving. 

De FPGA wordt vanuit deze spannin¬ 
gen gevoed, maar nog niet recht¬ 
streeks. De voedingsspanning van 
iedere sectie van de FPGA wordt 
eerst nog door een ferritekraaltje 
gestuurd om de meeste hoogfrequent 
straling tegen te houden. Ook worden 
de spanningen kort bij de chip nog 
eens gebufferd door wat condensato¬ 
ren. Dit lijkt een beetje te veel van het 
goede, maar afhankelijk van de uitein¬ 
delijke schakeling in de FPGA kunnen 
redelijk grote schakelstromen met 


hoge frequenties gaan lopen. Het is 
altijd een goed idee om dit soort stro¬ 
men zo lokaal mogelijk te laten 
vloeien. Als dit niet gebeurt, kan onze 
schakeling makkelijk te veel storing 
veroorzaken! 

En dan nu: digitaal 

Nu de schakeling van spanning is 
voorzien, kunnen we het digitale 
gedeelte onder de loep nemen. Aller¬ 
eerst heeft de FPGA een configuratie- 
geheugen nodig. Dat geheugen vindt 
U in ons schema terug in IC6. Dit IC is 
ontworpen om samen te werken met 
de FPGA. Indien de signalen MSEL 
van de FPGA aan massa liggen, ver¬ 
wacht deze dat er een configuratiege- 
heugen zoals de EPCS4 is aangeslo¬ 
ten. Hierop zal de FPGA zelf deze chip 
aansturen en de data gebruiken om 
zichzelf te configureren aan de hand 
van deze data. Heel erg simpel in het 
gebruik, dus! 

Om IC6 te kunnen programmeren is er 
voorzien in een programmeerconnec- 
tor (K5). De signalen op deze connec- 
tor zijn zo geplaatst dat deze compati¬ 
bel is met de programmeer-interface 
van Altera (Byteblaster genaamd). 
Het in-circuit programeren van de 
FPGA vanaf de pc gebeurt via con- 
nector K6. Hierdoor is het niet nodig 
dat een ontwerp eerst in het configu- 
ratiegeheugen geprogrammeerd 


wordt. Los van dit geheugen kunnen 
we deze connector gebruiken om 
even snel iets te testen. Ook hier zijn 
de signalen zodanig gerangschikt dat 
deze connector ook compatibel is met 
de Byteblaster. 

Rond T3...T5 is een indicatieschake- 
ling gemaakt die de toestand van de 
FPGA duidelijk maakt via de twee- 
kleuren-LED D3. Met behulp van deze 
LED kunnen we zien of de FPGA al 
geconfigureerd is of niet. Ook een 
eventuele fouttoestand wordt via D3 
zichtbaar gemaakt. 

l/O-pennen in overvloed 

Gezien het feit dat we deze schake¬ 
ling willen gebruiken in allerlei eigen 
toepassingen, is er voorzien in een 
heleboel I/O-pennen. Deze aansluitin¬ 
gen zijn via de connectors K3, K4, K7, 
K8 en K2 bereikbaar. Deze connecto- 
ren passen op de standaard pinhea- 
ders met 0,1” afstand. Hierdoor hoeft 
men geen moeilijke SMD-connectoren 
te gebruiken op de moederprint. Dit 
maakt een makkelijke aansluiting op 
uw eigen hardware wel heel erg 
gemakkelijk. 

De connectors K3, K4, K7 en K8 ver¬ 
binden in totaal 80 (!) I/O-pennen van 
de FPGA met de buitenwereld. Deze 
I/O-signalen zijn op de connectoren 
allemaal aan één kant geplaatst. Aan 
de andere kant staat de voedings¬ 
spanning, afwisselend massa en +3,3 
volt. Met deze voedingsspanning kunt 
u uw eigen schakeling voeden, mits 
deze niet te veel stroom nodig heeft. 
Ook deze voedingsspanning is weer 
op onze unit eerst gefilterd d.m.v. een 
ferrietkraaltje en 2 capaciteiten. 
Connector K2 is een speciale aanslui¬ 
ting. Hier vindt men naast de massa 
enkele signalen die specifiek bedoeld 
zijn voor kloksignalen. Pen nummer 10 
is een ingang, waarmee u een extern 
kloksignaal als klok aan de FPGA kunt 
aanbieden. De overige even pennen 
zijn allemaal verbonden met de uit¬ 
gangen van de interne PLL’s die in de 
FPGA aanwezig zijn. 

Het is uiteraard mogelijk om een klok¬ 
signaal op een willekeurige andere 
ingang aan de FPGA aan te bieden, 
maar deze aansluitingen zijn daar 
speciaal voor bedoeld. 

De extra's 

Veel ontwerpen, gebaseerd op een 
FPGA, hebben geheugen nodig. Dit is 
weliswaar al aanwezig in de FPGA, 
maar voor veel toepassingen zal dit 
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niet toereikend zijn. Gezien het feit 
dat vaak een zogenaamde ‘softcore 
processor’ wordt toegepast, kan een 
flash-geheugen heel handig zijn om 
de firmware van deze processor in op 
te slaan. Op deze manier kunnen we 
grotere stukken software in ons ont¬ 
werp gebruiken, zonder dat dit extra 
veel plaats inneemt in de FPGA. 

Dit flash-geheugen is in het schema 
terug te vinden bij IC5. 

Ook wat extra RAM-geheugen zou 
wenselijk kunnen zijn. Dit is niet 
alleen handig indien men één of meer¬ 
dere softcore-processoren toepast in 
de FPGA, maar ook bij diverse soorten 
signaalbewerking is wat extra RAM- 
geheugen welkom. 

Het RAM-geheugen is gerealiseerd 
m.b.v. IC3 en IC4. Deze chips hebben 
een capaciteit van 4 Mbit en zijn uit¬ 
gevoerd als een 256 KB x 16 bits 
geheugen. De signalen BHE en BLE 
zijn te gebruiken als 2 afzonderlijke 
CE lijnen, waarbij BHE de Chip-Ena- 
ble lijn is voor het MSB (D8...D15) van 
de datalijn en BLE ditzelfde doet voor 
het LSB (D0...D7). Hierdoor kan men 
dit geheugen ook gebruiken als een 
512 KB x 8 bits geheugen. 

IC3 is direct verbonden met de FPGA, 
terwijl IC4 zijn databus en adresbus 
deelt met het flash-geheugen (IC5). 
Dit laatste is gedaan om nog genoeg 
I/O-pennen van de FPGA over te hou¬ 
den voor de user-connectors. Dit 
houdt wel in dat de FPGA niet gelijk¬ 
tijdig kan lezen of schrijven in het 
RAM en in het flash-geheugen. In de 
praktijk is dit geen groot probleem, 
zeker niet bij softcore-processoren. 
Tot zo ver de beschrijvingen van de 
verschillende delen van de schake¬ 
ling. 

We hebben al vermeld dat de print 
voor de module (bijna) geheel opge¬ 
bouwd wordt geleverd. Het enige dat 
u zelf nog moet doen, is het vastsolde¬ 
ren van de 8 bijgeleverde connecto- 
ren. De connectoren K2, K3, K4, K7 en 
K8 komen aan de onderkant van de 
print. De andere 3 connectoren wor¬ 
den aan de bovenkant (componenten¬ 
zijde) gemonteerd. Let wel op de 
juiste plaats van pen 1 van deze con¬ 
nectoren. Deze plaats is aangeduid 
met een T op de opdruk! 


Programmeerinterface 

Met alleen deze unit zijn we er nog 
niet. De FPGA en/of het configuratie- 
geheugen moeten eerst geprogram¬ 
meerd worden. Hiervoor is een pro¬ 


grammeer-interface nodig. Op de 
poster is ook het schema van de pro- 
grammeer-interface afgebeeld. Deze 
verbindt de FPGA of het configuratie- 
geheugen met de parallelle poort van 
een pc. De programmeer-interface is 
compatibel met de Byteblaster van 
Altera en kan met de gratis software 
van Altera gebruikt worden. De scha¬ 
keling is zeer rechttoe-rechtaan. 

Het geheel wordt met 3,3 V gevoed 
vanaf de FPGA-unit. De 2 IC’s worden 
als buffer tussen de +3,3-V-signalen 
vanaf de FPGA-unit en de + 5-V-signa- 
len van de pc gebruikt. De 100-Q- 
weerstanden voorkomen dat de +5-V- 
signalen de voedingsspanning te veel 
doen stijgen. 

De interface wordt via K3 verbonden 
met de parallele poort van de pc. K2 
is een boxheader die d.m.v. een 10- 
aderige bandkabel met bijbehorende 
pluggen aan beide zijden met de 
FPGA-print verbonden wordt. 

Indien we de FPGA willen program¬ 
meren, enkel om wat te testen, dan 
moet deze kabel verbonden worden 
met connector K6 (JTAG) van de 
FPGA-unit. Om de unit te programe- 
ren zodat hij stand-alone kan werken, 
moet deze kabel verbonden worden 
met connector K5 (PROGRAM) van de 
FPGA-unit. 


Software 

Bij een dergelijk project hoort 
uiteraard ook degelijke software. De 
fabrikant van de door ons gebruikte 
FPGA (Altera) heeft een mooi soft- 
ware-pakket om zijn FPGA’s mee te 
ondersteunen. De gratis versie van 
deze software heet ‘Quartus Web Edi- 
tion’ en is te downloaden vanaf de 
website van de fabrikant 
(www.altera.com). Het is wel een 
redelijk flinke download (240 MB ten 
tijde van het schrijven van dit artikel), 
maar er bestaat ook de mogelijkheid 
om een gratis CD-ROM aan te vragen 
via de website van Altera. 

Na het installeren van de software, 
wat overigens probleemloos verloopt, 
heeft u nog een licentie nodig. Deze 
kunt u gratis verkrijgen (ook weer via 
de website van Altera) en is een half 
jaar geldig. Na dit half jaar kunt u 
weer opnieuw een licentie aanvragen. 
Voor de sceptici onder ons: De fabri¬ 
kant heeft ons verzekerd dat hij deze 
software ook in de toekomst gratis wil 
houden. 

De ruimte is hier te beperkt om te 
laten zien wat deze software allemaal 
kan en evenmin kunen we hier een 


complete cursus VHDL geven. 
Nieuwkomers op dit gebied verwij¬ 
zen wij graag naar onze bijbeho¬ 
rende experimenteerprint, elders in 
dit blad! 

Testen 

Alhoewel deze schakeling nog 
geen echte invoer- en uitvoermoge- 
lijkheden heeft, is een simpele test 
al mogelijk. 

Na het installeren van de software 
kunt u het beste de PC even uit¬ 
schakelen. Sluit nu de program¬ 
meer-interface aan op de parallelle 
poort van uw pc. Verbind de inter¬ 
face met de FPGA-unit door middel 
van de meegeleverde 10-aderige 
bandkabel. Deze bandkabel kunt u 
op de FPGA-unit verbinden met 
connector K6 (JTAG) Schakel de pc 
in en voorzie de FPGA-unit van 
spanning (voorzichtig: niet meer 
dan 6,5 V!). 

Start nu Quartus en klik op het pro- 
grammeericoontje in de menubalk, 
of klik op het menu Tools en vervol¬ 
gens op Programmer (dit maakt 
verder geen verschil). Het program- 
meervenster wordt nu geopend. 
Klik op de knop Hardware Setup en 
in het nieuwe venster klikt u op 
Add Hardware. Selecteer de Byteb¬ 
laster en geef aan op welke printer- 
poort u de programmeer-interface 
heeft aangesloten (meestal LPT1:). 
Als we nu in het hoofdvenster op 
de knop Autodetect klikken, dan zal 
de software automatisch onze 
FPGA (EP1C12) detecteren. Op 
deze manier weten we zeker dat de 
FPGA werkt en dat de voedings¬ 
spanning aanwezig is. 

( 040477 ) 

De FPGA-unit is verkrijgbaar 
onder EPS-nr. 040477-91 


Leveromvang 

• FPGA-unit (kant en klaar) 

• Programmeerinterface (kant en 
klaar) 

• Programmeerkabel 

• Verbindingskabel PC-program- 
meer-interface 

• 8 losse headers 
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PRAKTIJK 


FPGA-EXPERIMENTEERSYSTEEM 


FPGA-experimentet 

Paul Goossens 


VGA 

Een heuse VGA-uitgang waarmee we 
tekst en beeld op een PC-scherm 
zichtbaar kunnen maken. Dit alles 
met maar enkele standaard compo¬ 
nenten. 

Zie pagina 28 


Ethernet 

Onze verbinding met het Internet. 
De bijbehorende chip zorgt voor de 
koppeling tussen het analoge en 
digitale gedeelte. 

Zie pagina 28 


USB 

Met deze USB-interface kunnen we 
lekker snel communiceren met een 
PC. Het aantal vereiste componen¬ 
ten? Slechts 5, inclusief connector! 

Zie pagina 28 


Analoge 1/0 

4 analoge ingangen plus 1 analoge 
uitgang. Naast al het digitale geweld 
op deze print mag een analoge inter¬ 
face uiteraard niet ontbreken. Deze 
1/0 heeft een resolutie van 8 bits. 
Voor de meeste toepassingen is dit 
genoeg. 

Zie pagina 28 
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Digitale 1/0 

Deze aansluitingen maken het moge¬ 
lijk om een eigen schakeling aan te 
sluiten op onze experimenteerprint. 

Zie pagina 28 


LED's 

Deze LED's zijn vrijelijk te gebruiken, 
bijvoorbeeld om de status van diver¬ 
se onderdelen zichtbaar te maken. 

Zie pagina 28 
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Voeding 

Het voedingsgedeelte is niet zo kies¬ 
keurig aan zijn ingang. Zolang de 
ingangsspanning tussen ó en 20 V 
ligt, zorgt deze regeling voor de rest. 
De plus en min mogen naar hartelust 
verwisseld worden, dat maakt deze 
voeding niks uit. 

Zie pagina 29 


PS/2 

Aansluitingen voor zowel een PC- 
toetsenbord als een muis. 

Zie pagina 29 


LCD 

Een 2-regelig LCD scherm, met max. 
ló tekens per regel. Mag eigenlijk 
op geen enkele experimenteerprint 
ontbreken! 

Zie pagina 29 


Audio in/uit 

Ook qua audio staat dit experimen- 
teerbord zijn mannetje, ló-bits ste¬ 
reo ingang plus uitgang. 

Zie pagina 29 


Displays 

Dé ideale manier om getallen weer 
te geven. Ook zeer geschikt voor het 
weergeven van een tijd of datum. 

Zie pagina 28 


Drukknoppen 

Naast complexe in- en uitvoer moge¬ 
lijkheden is een eenvoudige bedie¬ 
ning via drukknoppen vaak gewenst. 

Zie pagina 28 


DIP-switches 

Te gebruiken om opties in en uit te 
schakelen. Uiteraard ook toe te pas¬ 
sen als losse schakelaars. 

Zie pagina 28 
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PRAKTIJK 


FPGA-EXPERIMENTEERSYSTEEM 


De eerste schakeling waarin de 
FPGA-unit tot leven wordt 
gewekt, is deze 
experimenteerprint. Op deze 
manier kunt u zelf ontdekken 
wat de mogelijkheden zijn van 
onze FPGA-unit. Uiteraard 
begeleiden wij u hierbij met 
behulp van een heuse FPGA- 
cursus in de komende edities. 

D e door ons ontwikkelde experi¬ 
menteerprint maakt het moge¬ 
lijk om onze FPGA-unit in te 
zetten voor diverse taken. Verder is het 
een ideaal platform om mee te experi¬ 
menteren, zodat u niet meteen uw 
eigen hardware hoeft te ontwikkelen 
vordat u onze FPGA-unit kan gaan 
gebruiken. 

Zoals uit het overzicht in het begin al 
blijkt, is deze print voorzien van nogal 
wat moderne aansluitingen, zoals 
ethernet en USB. De mogelijkheden 
van deze experimenteerprint zijn dan 
ook legio. 

Ten einde alle mogelijkheden van deze 
schakeling te kunnen gebruiken, is een 
bijbehorend ontwerp in de FPGA 
nodig. We weten ook dat FPGA-ont- 
werpen realiseren voor veel lezers een 
totaal nieuwe ervaring is. Daarom zul¬ 
len we in de komende maand begin¬ 
nen met een cursus FPGA-programme- 
ren. Deze zal op een praktische manier 
de lezer wegwijs maken in het ontwer¬ 
pen van digitale schakelingen in een 
FPGA. 

Hierbij maken we gebruik van gratis 
software van de FPGA-fabrikant. 

De voorbeelden in deze cursus zijn 
allemaal gebaseerd op deze experi¬ 
menteerprint. Op deze manier zult u 
leren de diverse mogelijkheden van 
zowel de FPGA als van onze experi¬ 
menteerprint te gebruiken. 

Om alles nog gemakkelijker te maken 
zal deze epxerimenteerprint kant-en- 
klaar geleverd worden, net zoals onze 
FPGA-unit. 

»> 


Figuur 1. Het schema van de 
FPGA-experimenteerprint. De layout van de print is 
gratis beschikbaar 
in pdf-formaat op www.elektuur.nl 
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PRAKTIJK 


FPGA-EXPERIMENTEE RSYSTEEM 


VGA 

Onze experimenteerprint beschikt zelfs 
over een eigen VGA-uitgang. Het sche¬ 
ma hiervan is rond K9 te vinden. Met 
behulp van ó weerstanden zijn er 3 
super-goedkope D/A-converters 

gemaakt. De synchronisatiesignalen 
kunnen gewoon digitaal blijven. 
Doordat er reflecties te verwachten zijn, 
hebben we al deze signalen beveiligd 
tegen opslingering d.m.v. een aantal 
snelle Schottky-diodes Dl5...Dl9. 

Het genereren van een VGA-signaal is 
makkelijker dan het lijkt. Na het lezen 
van aflevering 7 van de cursus weet u 
precies hoe zoiets moet. 


Ethernet 

De Ethernet-interface is rond IC5 opge¬ 
bouwd. Dit IC zorgt voor de omzetting 
van de digitale signalen naar analoge 
signalen en omgekeerd. Dit alles vol¬ 
gens de Ethernet-standaard. De aanstu¬ 
ring hiervan is redelijk complex. In afle¬ 
vering 9 zullen we deze interface 
gebruiken om wat experimenten uit te 
voeren op een netwerk. 


USB 

Rond connector KI 0 is de bekende USB- 
interface opgebouwd. Naar keuze kan 
onze interface zich melden als een snel 
of langzaam USB-apparaat. Een snel 
USB-apparaat is door de PC te herken¬ 
nen doordat dit de USB-lijn D+ via een 
pullup-weerstand naar + trekt. Een lang¬ 
zaam apparaat zal de USB-lijn D- via 
een pulldown-weerstand naar massa 
trekken. 

Door in onze experimenteerprint de 
FET's Tó en 17 al dan niet in te schake¬ 
len kunnen we dit naar keuze vanuit de 
FPGA regelen. De beide data-lijnen zijn 
ook hier weer rechtstreeks met de FPGA 
verbonden. 

In aflevering 8 zullen we wat experi¬ 
menten uitvoeren met de USB-bus. 


Analoge 1/0 

Naast digitale l/O-mogelijkheden is 
onze print ook voorzien van 4 analoge 
ingangen plus een analoge uitgang. 
Deze 8-bits l/O-aansluitingen worden 
gevormd door IC3. Dit IC heeft ook een 
l 2 C-interface. Mede hierom zal deze 
l/O-mogelijkheid ook in aflevering 3 
van de FPGA-cursus aan bod komen. 


Digitale 1/0 

We kunnen ons zo voorstellen dat onze 
experimenteerprint wordt ingezet als 
besturingseenheid van het een of ander. 
Via 8 digitale l/O-aansluitingen kunnen 
we eigen hardware aansluiten op onze 
experimenteerprint. 

Het IC dat we hiervoor gebruiken (IC4) 
is voorzien van een l 2 C-interface. Deze 
wordt ook gebruikt om te communiceren 
met een ander IC dat we zo dadelijk zul¬ 
len tegenkomen. 

De schakeling rond T8 en T9 is al eerder 
in een Elektuur-ontwerp toegepast. Deze 
zet de 3,3-volts l 2 C-signalen om in l 2 C- 
signalen van 5 V. 

Het protocol dat op de l 2 C-bus gebruikt 
wordt, is een serieel protocol. Hoe we 
zoiets in een FPGA kunnen realiseren, 
behandelen we in aflevering 3 van de 
cursus. 


LED's 

De LED's D8...D14 zijn rechtstreeks te 
besturen vanuit de FPGA-unit via de 
signalen LED1...LED7. Hierbij zorgt 
IC7 voor het bufferen van de signalen. 
Zodra een ingang een logisch hoog 
niveau heeft, wordt de bijbehorende 
uitgang met massa verbonden. Met 
behulp van de weerstanden R1 2...R27 
wordt de stroom door de LED's 
begrensd. 

Deze vorm van aansturing is heel een¬ 
voudig. In de eerste aflevering van 

onze FPGA-cursus gaan we deze LED's 


gebruiken om diverse digitale functies 
te onderzoeken. 


Drukknoppen 

Een van de mogelijkheden tot invoer 
oponze experimenteerprint is in de vorm 
van drukknoppen. Hiervoor zorgen de 
drukknoppen S1...S4. Via de weerstan¬ 
den R5...R8 worden de signalen 
SWITCH1 ...SWITCH4 op een laag 
niveau gehouden zolang de drukknop¬ 
pen niet zijn ingedrukt. Indien een druk¬ 
knop wordt ingedrukt, zal het bijbeho¬ 
rende signaal naar de voedingsspan¬ 
ning worden getrokken. De signalen 
SWICTH1 ...SWITCH4 gaan, net zoals 
bij de LED's het geval is, rechtstreeks 
naar de FPGA-unit. 

Met deze drukknoppen kunnen we de 
toestand van 4 ingangssignalen op de 
FPGA bedienen. Deze 4 drukknoppen 
worden ook in de eerste aflevering 

van de FPGA-cursus gebruikt als eenvou¬ 
dige invoermethode. 


DIP-switches 

Schakelaar S5 herbergt 8 kleine schake¬ 
laars. Deze zijn hetzelfde geschakeld 
als de drukknoppen SI ...S4. Met behulp 
van deze switches kunnen we nog eens 
8 ingangssignalen van de FPGA door 
de gebruiker laten besturen. 

Een goede toepassing voor dit soort 
schakelaars is om deze te gebruiken 
voor het in- of uitschakelen van diverse 
opties. In aflevering 2 van de FPGA- 
cursus gaan we deze DIP-switches 
inzetten. 

7-segment- 

displays 

De print is voorzien van vier 7-segment- 
displays met decimale punt, die samen 
met nog 3 losse LED's in één behuizing 
zijn ondergebracht (D20). Dit display 
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heeft een aantal common-anode-aanslui- 
tingen (5 stuks). Door deze één voor één 
van spanning te voorzien, kunnen we 
bepalen welke van de 5 gebieden van 
dit display mogen oplichten. Hiervan 
zijn er 4 gebruikt voor de vier 7-seg- 
ment-displays met hun bijbehorende 
punten. De vijfde aansluiting voorziet de 
3 losse LED's van stroom. 

Met behulp van de anodes kunnen we 
bepalen welke onderdelen van deze 5 
gebieden oplichten. 

Voor de aansturing gebruiken we het¬ 
zelfde type IC als bij de aansturing van 
de LED's. Een aantal uitgangen van 
IC 10 en IC1 1 wordt gebruikt om de 
anodes (onder regie van de FPGA) naar 
massa te schakelen. 5 aansluitingen 
worden gebruikt om de transistoren 
Tl ...15 in te kunnen schakelen. Op deze 
manier kunnen we via de signalen 
DIG1...DIG4 en DIG L bepalen welk 
gedeelte van het display actief is. 

Het aansturen van dit display is ietwat 
lastiger, omdat de verschillende delen 
van het display om de beurt moeten wor¬ 
den aangestuurd. In aflevering 2 van 
onze FGPA-cursus zullen we voordoen 
hoe dit moet. 


Audio-I/O 

De schakeling rond IC 12 vormt een 
heuse ló-bits stereo audio in- en uit¬ 
gang. Door de frequentie van IC13 is de 
sample-frequentie vast ingesteld op 
48 kHz. 

Dit IC communiceert met de FPGA via 5 
signalen. De wijze waarop dit gebeurt 
bekijken we uitgebreider in aflever¬ 
ing 4 van de cursus. Uiteraard geven 
we hier ook een voorbeeld van een toe¬ 
passing waarbij de FPGA deze chip 
aanstuurt. 


LCD 

Het 16x2 karakters LCD (LCD1 in het 
schema) wordt aangestuurd door ICó en 
IC8. Deze IC's zijn van hetzelfde princi¬ 




pe als de chip die we al gebruikt heb¬ 
ben voor de digitale IO. 

In aflevering 5 gaan we dit LCD aan 
het werk zetten. 


PS/2 

Via de connectoren KI4 en KI 5 kun¬ 
nen we een PS/2-toetsenbord en een 
muis aansluiten. Beide signalen op 
deze bus zijn rechtstreeks met de l/O- 
pennen van de FPGA-unit verbonden. 
Zoals bij de meeste andere 1/0 zorgt 
de FPGA voor de 'slimme' aansturing 
van deze signalen. 

Zelfs het bidirectionele datasignaal kan 
zonder tussenkomst van externe chips 
rechtstreeks door de FPGA verwerkt 
worden! Deze communicatie verloopt 
via een eigen serieel protocol dat we in 
aflevering 6 nader gaan inspecteren. 


Voeding 

Het geheel wordt afgerond door een 
voeding. Dit is het enige deel van de 
schakeling dat nu eens niet door de 
FPGA wordt aangestuurd! 

IC1 en IC2 zijn beide zogenaamde 
step-down-controllers. Deze chips vor¬ 
men in combinatie met een spoel, 
diode en bufferelco's een geregelde 
step-down converter. Het voordeel van 
deze converters is dat bij hoge 
ingangsspanningen de voeding niet 
onnodig veel energie dissipeert, zoals 
bij een seriegeregelde voeding met bij¬ 
voorbeeld een 7805. 

De spanning aan de ingang van KI 
mag in beide richtingen worden aan¬ 
gesloten. Dl en D4...D6 bewerkstelli¬ 
gen dat de polariteit van de spanning 
aan de ingang van IC1 en IC2 altijd 
juist is. De elco's aan de ingang zor¬ 
gen ervoor dat snelle schakelstromen 
lokaal gaan stromen. Hierdoor veroor¬ 
zaakt deze voeding dan ook weinig 
storing. 

De FPGA-unit wordt via K2 van span¬ 
ning voorzien. 

( 050370 ) 


De "stille kracht" op de 
universele FPGA unit. 


Het rond IC5 opgebouwde 
Ethernet-interface. 
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In dit nummer dat vol staat met FPGA's en micorocontrollers, kunnen ze natuurlijk niet 
ontbreken: de ontwikkelkits. We besteden aandacht aan een selectie van interessante, 
maar vooral betaalbare kits, waarbij we erop hebben gelet dat de kits niet alleen 
geschikt zijn voor het bedrijfsleven, maar tevens voor thuisgebruik interessant zijn. 


Alle begin is moeilijk. Dat geldt natuurlijk ook voor het 
werken met FPGA's, microcontrollers en DSP's. Vooral om 
ontwikkelaars bij bedrijven op een eenvoudige wijze 
kennis te laten maken en ervaring op laten te doen met 
nieuwe producten, bieden diverse chipfabrikanten zoge¬ 
naamde ontwikkelkits (ook wel 'development kits' of 'star¬ 
ter kits' genoemd) aan. Maar als u thuis voor uzelf aan 
de slag wil, dan is dat doorgaans ook geen probleem. 

Bij de desbetreffende importeur kunt u zo'n kit vaak ook 
voor privé doeleinden bestellen. Niets houdt u dan nog 
tegen om eens lekker met de gekozen kit te gaan stoeien. 
Alleen moet u wel eerst 'even' beslissen met welke kit u 
wil beginnen. En dat kan meer voeten in aarde hebben 
dan u in eerste instantie denkt. In dit artikel doen we een 
poging een overzicht te geven van interessante en 
betaalbare kits, waarbij we per groep een aantal kits 
voor u hebben uitgezocht en de belangrijkste gegvens 
daarvan hebben samengevat in een tabel. 

Keuzemogelijkheden 

Voordat u aan het ontwikkelen slaat, moet u zoals 
gezegd een keuze maken uit de verschillende mogelijk¬ 
heden die de chipfabrikanten bieden. Het is daarbij ver¬ 
standig niet alleen te kijken naar wat u op dat moment 
nodig heeft, maar ook eens vooruit te denken naar moge¬ 
lijke uitbreidingen die u naderhand nog eventueel zou 
willen maken. Een kleiner ontwerp in een FPGA imple¬ 
menteren is doorgaans geen probleem, maar een groter 
(lees: meer gates) ontwerp kan een probleem opleveren. 
Vaak worden ontwikkelkits daarom ook uitgerust met een 
van de grotere leden , zoniet het grootste lid, van een 
familie. Ook bij microcontrollers kunt u het beste reke¬ 
ning houden met toekomstige wensen. Minder in- en uit¬ 


gangen gebruiken kan altijd. Meer willen gebruiken dan 
er op het IC aanwezig zijn, is uitgesloten. 

Ook de keuze voor een FPGA of een microcontroller 
hoeft niet meteen voor de hand te liggen. Een microcon¬ 
troller is minder complex dan een FPGA, maar daar 
staat tegenover dat een FPGA weer veel meer mogelijk¬ 
heden biedt. 

De ontwikkelbordjes hebben een aantal in- en uitgangen 
voor de communicatie met andere apparaten (die ze 
eventueel moeten gaan besturen). Een veel geziene inter¬ 
face is nog altijd de RS-232-poort. Vaak worden ook 
headers gebruikt, zodat elke pen van het gebruikte IC 
gemakkelijk bereikt kan worden. Een enkel bord bezit 
een aantal ADC's en DAC's en sporadisch komen CAN-, 
SPI- en een 1-Wire-interface voor. Voor het programme¬ 
ren heeft ieder bord ook weer z'n eigen connector. 
Microchip zet een zogenaamde ICD-programmeerinter- 
face in, terwijl andere gebruik maken van RS-232, JTAG 
of een andere specifieke interface. Ook hier geldt: 
bedenk vooraf wat u in een later stadium nodig zou kun¬ 
nen hebben. 

In de tabel hebben we een aantal bepalende eigen¬ 
schappen opgenomen, zodat u relatief gemakkelijk tot 
een uiteindelijke keuze kunt komen. Om toch een beetje 
een leidraad te geven aan de startende ontwikkelaar, 
gaan we nog even in op de globale eigenschappen van 
microcontrollers, DSP's en FPGA's. 

Microcontrollers 

Een microcontroller is feitelijk een computer in één chip 
(zie figuur 1). De rekenkern is samen met alle 1/0- en 
geheugens geïntegreerd in één IC, zodat er geen extra 
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chips meer nodig zijn (zoals dat bij microprocessors wel 
nodig is). Microcontrollers worden veelal ingezet voor 
het besturen van elektronische apparaten, zoals recente¬ 
lijk onze SMD-oven (zie Elektuur januari 2006). 

Het verschil tussen 8- en 1 ó-bits microcontrollers is 
vooral de snelheid. Een 1 ó-bits microcontroller kan ver¬ 
geleken met een 8-bits controller met hetzelfde aantal 
MIPS (Million Instructions Per Second) twee keer zoveel 
data verwerken. 

De meeste demonstratieborden zijn zo ontworpen dat ze 
stand-alone kunnen werken. Dat betekent in de meeste 
gevallen dat er een microcontroller aan boord is die een 
(demonstratie-)programma afdraait. Daarnaast is er dan 
een mogelijkheid de werking van het bord te simuleren in 
de bijbehorende software en, als de werking van het pro¬ 
gramma toch niet helemaal 100 procent correct is, in 
debug-mode de laatste foutjes eruit te halen. 

In het kader kunt u wat meer lezen over de keuze voor 
een bepaald type microcontroller. 

DSP's 

DSP staat voor Digital Signal Processor. Een dergelijke 
processor is eigenlijk een soort gespecialiseerde micro¬ 
controller. Het belangrijkste verschil tussen een microcon¬ 
troller en een DSP is dat de DSP geoptimaliseerd is voor 
rekenkundige bewerkingen die nodig zijn bij digitale sig¬ 
naalverwerking. Zo beschikt een DSP bijvoorbeeld over 
speciale registerstructuren en mechanismen om zo snel 
mogelijk een FFT (Fast Fourier Transformatie, een wiskun¬ 
dige bewerking voor de analyse van frequenties in een 
signaal) uit te kunnen voeren en grote blokken data zo 
efficiënt mogelijk te verwerken. 

Tegenwoordig wordt de grens tussen DSP's en microcon¬ 
trollers steeds kleiner, zie bijvoorbeeld de dsPIC-serie 
van Microchip. De microcontrollers worden dan uitge¬ 
rust met de gedeeltelijke functionaliteit van DSP's (extra 
instructies dus). 


FPGA's 

Een FPGA (Field Programmable Gate Array) is, de naam 
zegt het al, een 'veld' met programmeerbare logische 


poorten en programmeerbare interne connecties (zie 
figuur 2). Het is een echte duizendpoot. Een FPGA kan 
zo geprogrammeerd worden dat hij allerlei logische 
bewerkingen kan uitvoeren. Van basis logische poortfunc- 
ties (AND, OR, XOR, NOT, etcetera) tot complexe combi¬ 
natorische logica zoals wiskundige functies en decoders. 
Het is zelfs mogelijk een complete (8051-(microprocessor 
in een FPGA na te bootsen (op voorwaarde dat de FPGA 
genoeg poorten (gates) heeft natuurlijk). 

Deze poorten worden gevormd door CLB's die in een 
matrix zijn opgenomen. Elke CLB bestaat uit een of meer¬ 
dere zogenaamde lookup table(s) (LUT), wat multiplexers 
en eventueel nog een aantal flipflops. De CLB's voeren 
dus logische functies uit. Door de CLB's via programmeer¬ 
bare schakelaars (programmable switches) op de juiste 
manier aan elkaar te knopen, verkrijgt men de gewenste 
functionaliteit. Dat aan elkaar knopen wordt doorgaans 
door het ontwerpprogramma gedaan, daar hoeft u zelf 
verder weinig aan te doen. 

FPGA's zijn doorontwikkeld uit CPLD's (Complex Pro- 



Figuur 1. 

Het blokschema van 
een microcontroller. 
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Microcontrollers 

Fabrikant/ 

website 

Type 

meegeleverd IC 

Programmeer- 

interface 

l/o 

LCD 

Voeding 

Richtprijs 

PICDEM 2 Plus 

Microchip / www.micro- 
chip.com 

PIC18F452 en PIC16F8ZZ 

ICD 

RS-232 

2x16 

standaard 9V DC 
adapter 

€85 

PICDEM 4 

Microchip / www.micro- 
chip.com 

PIC12F1320 en PIC16F62ZA 

ICD 

RS-232, PIC16LF72 l/O-expan- 
der 

2x16 

standaard 9V DC 
adapter, 9V batterij 

€110 

DS89C450-K00 

Maxim/Dallas semicon- 
ductor/ www.maxim- 
ic.com 

DS89C450 

RS-232 

2x RS-232, 4x 8-bit 1/0 

- 

6-9 V DC adapter 

€90 

Z8 Encore! XP 

4K Series Development 

Kit 

Zilog / www.zilog.com 

Z8F0XXA (zelf te kiezen) 

USB of serieel 

RS-232, IrDA, header voor ADC 
input (tot 8 kanalen), 

- 

5 V adaper meegele¬ 
verd 

€50 

Z8 Encore! MCU 
Development Kit 

Zilog / www.zilog.com 

Z8FXX (zelf te kiezen) 

USB of serieel 

RS-232, IrDA, header voor ADC 
input (tot 8 kanalen) 

- 

5V adaper meegele¬ 
verd 

€50 

SK-XC866 

Starter Kit 

Infineon / 
www.infineon.com 

XC866 

JTAG 

RS-232, CAN, LIN, JTAG, Headers 
voor motor controle en SBC- 
board 

- 

8-18 V adapter 

€150 

eCOGl Development Kit 

Cyan Technology Ltd / 
www.cyantechnology.com 

eCOGl 

Parallelle poort 

Fast Ethernet, parallelle debug¬ 
ger interface, 2x RS-232, l 2 C, 

SPI, IrDA 

2x16 

Adapter meegele¬ 
verd 

€300 

AVRSTK500 

Atmel/ www.atmel.com 

AT90S8515-8PC 

RS-232 

2x RS-232, pin-headers voor 
l/O-poorten van elke AVR 

- 

10-15 VDC adapter 

€130 

R8C Experimenteerprint 

Elektuur/Glyn / 
www.elektuur.nl; 
www.glyn.de 

Renesas R8C-13 

R5F21134FP#U0 

RS-232 

USB, 2x seriele poort, LCD-aan- 
sluiting 

- 

via USB of adapter 

€90 

DSP's 








dsPICDEM 2 

Microchip / www.micro- 
chip.com 

dsPIC30F4011 

ICD 

RS-232, CAN, headers voor alle 
l/O-poorten 

2x16 

standaard 9V DC 
adapter 

€85 

Explorer 16 

Microchip / www.micro- 
chip.com 

PIC24FJ128GA010 en 
dsPIC33Fl 28GP71ODSC 

ICD, JTAG en 

PICkit 2 

USB, RS-232, JTAG, headers voor 
alle l/O-poorten, PICTail Plus 

2x16 

9-15 V DC adapter 

€110 

MAXQ2000-KIT 

Maxim/Dallas semicon- 
ductor/ www.maxim- 
ic.com 

MAXQ2000 

JTAG 

RS-232, JTAG, 1 -Wire interface, 
headers voor alle l/O-poorten 

41/2 

Via JTAG-interface, 

5Ven 6-9 VDC 
adapter 

€ Z5 

FPGA's 








15High Volume Starter 

Kit Bundle (bestaat uit 
Spartan-3 Starter Kit en 
CPLD Design Kit) 

Xilinx/ 

www.xilinx.com 

XC3S200-4FT256C (FPGA), 
XC9572XL-10VQ44C en 
XC2C256-7TQ144 Coolrunner-ll 
(CPLD's) 

JTAG 

RS-232, JTAG, PS/2 muis/keybo¬ 
ard poort, 3x 40-pens header 

- 

meegeleverd 

€100 

MAX II Development Kit 

Altera / www.altera.com 

MAX IIEPM1270F256C5 (CPLD) 

JTAG via ByteBlaster 

USB, PCI, JTAG, Altera Expansion 
Prototype Headers 

2x16 

via USB- of PCI-bus 

€150 

ADDS-21261/Cyclone 
Evaluation Kit 

Altera / www.altera.com 

Cyclone EP1C3 (FPGA) enADSP- 
21261 (SHARC DSP-chip) 

JTAG voor FPGA, USB 
voor Visual DSP++ 

USB, RS-232, JTAG, expansion 
header 

- 

via adapter 

€200 

EasyFPGA's EZ1KUSB 
Development Kit 

EasyFPGA / www.easyfp- 
ga.com 

Altera ACEX EP1K50TC144-3 

USB of JTAG 

USB, JTAG, 58 l/O's 

- 

via USB of meege¬ 
leverde 6V DC 
adapter 

€190 

Morph-IC 

Morph-IC / www.morph- 
ic.com 

Altera ACEX EP1K10TC100-3 

USB 

USB, 2x20-pens header 

- 

via USB of meege¬ 
leverde 5V DC 
adapter 

€90 
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Geschikt voor 


18-, 28,- en 40-pens 
PIC16XXXX en PIC18XXXX 


Handleiding programmatuur 


Op cd MPLAB IDE, MPASM, MPLAB Cl8 


programmeren 


PRO MATE II, MPLAB PM3, PICST- 
ART PLUS of MPLAB ICD 2 


Overigen 


5k potmeter, TC74 temperatuur sensor, piëzo zoemer 


8-, 14-, en 18-pens PIC16XXXX 
en PIC18XXXX 


Op cd 


MPLAB IDE 


PRO MATE II, MPLAB PM3, PICST- 
ARTPLUS of MPLAB ICD2 


NanoWatt technologie/supercapacitor circuit, vier 5k potmeters, 
plaats voor LIN transceiver, plaats voor motordriver 


DS89C430, DS89C440, 
DS89C450, DS5000 


Op cd 


Microcontroller Tool Kit (MTK) 


Alleen software + pc (MTK) 


64kB flash geheugen, 128kB SRAM 


niet verwisselbaar 


Op cd 


ZDS II Integrated Development 
Environment, ANSI C-compiler 


Meegeleverde seriele of USB 
Smart Cable 


256-1 k bytes RAM, l-4k flash-geheugen, 2 16-bit timers, comparator, 
optioneel: 8 kanaals 10-bits ADC, temperatuur sensor 


niet verwisselbaar 


Op cd 


ZDS II Integrated Development 
Environment, ANSI C-compiler 


Meegeleverde seriele of USB 
Smart Cable 


l-64k bytes Flash/ROM, 256-4k bytes RAM, tot 60 1/0's, tot 24 inter- 
rupts, tot 4 16-bit timers, tot 12 kanalen 10-bits ADCs, optioneel: DMA 
controller, SPI en l 2 C. 


niet verwisselbaar 


Op cd 


Evaluatie versies van Keil uVision en 
Ulink of Hitex debugger Tantino-Eco, 
DAvE 


Tantino USB (meegeleverd) 


Compatible met 8051, PWM generatie, 10-bit ADC, 3 16-bit timers, 
27 general purpose 1/0, 768 bytes RAM, 16k flash, potmeter 


eCOGl 


Op cd 


CyanIDE met ANSI C-compiler, simula¬ 
tor, debugger en Configuration Tool 


Alleen software + pc 


2MB 16-bit SDRAM, piezo zoemer, 12-bit ADC, temperatuur sensor 


8-, 20-, 28- en 40-pens AVR 
(Attiny, AT90S, ATmega) 


Op cd 


AVR Studio 


Alleen software + pc 


2Mbit dataflash 


niet verwisselbaar 


In Elektuur / op 
website 


KD30, NC30, HEW, Flash Development 
Toolkit 


Alleen software + pc 


8-bit timer, 12 kanaals 10-bit ADC, 5 externe en 11 interne inter- 
rupts, 4kB flash, 10k potmeter 


18-, 28- en 40-pens 
dsPIC30FXXXX 


Op cd 


MPLAB IDE 


MPLAB ICD 2 


potmeter, temperatuursensor, negen 10-bits ADC kanalen, SPI 


PIC24 en dsPIC33 families 


Op cd 


MPLAB IDE 


MPLAB ICD 2 


temperatuur sensor TC1047A, 10k potmeter, 256kb EEPROM 


Niet verwisselbaar 


MAX-IDE 


Alleen software + pc 


MAXI 407 ADC/DAC, potmeter, JTAG interface board, LCD-board 


Spartan-3, Coolrunner-ll, 
XC9500XL 


Op papier en cd 


Evaluatie versies van Xilinx ISE & EDK 


Meegeleverde JTAG3 kabel 


3-bit, 8 kleuren VGA display-poort, 1MB SRAM 


niet verwisselbaar 


Op cd 


Quartus II Web Edition 


ByteBlaster II parallelle downlo¬ 
ad kabel 


Temperatuur sensor, potmeter 128kB SRAM, onboard vermogensme- 
ter 


niet verwisselbaar 


Op cd 


Evaluatie versie Visual DSP++, 
Quartus II Web Version 


Alleen software + pc 


64 Mb SDRAM, 64Mb EE geheugen, 4Mb flash 


Altera ACEX EP1 KI OKI 44-3, 
ACEX EP1K30TC144-3, ACEX 
EP1K50TC144-3 


Op cd 


Quartus II Web Edition, USB-drivers 


Alleen software + pc 


niet verwisselbaar 


Op cd 


USB-drivers, FPGA laad-programma, 
Windows DLL (bruikbaar met Visual 
C++, Visual Basic, Borland Delphi), 
Quartus II Software Starter Suite 


Alleen software + pc 


Onboard 93C56 EEPROM 
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Figuur 2. 
De architectuur 
van een FPGA. 


Configurable Logic Block 



grammable Logic Device). Als 
gevolg van hun interne architectuur 
hebben FPGA's een grotere ontwerp- 
flexibiliteit dan CPLD's. De keerzijde 
is dat, naast de flexibiliteit, ook de 
complexiteit is toegenomen. 

Laat u echter niet afschrikken door 
de overweldigende hoeveelheid 
mogelijkheden en de bijbehorende 
data, beschrijvingen, tutorials en 
andere dingen. Eenmaal begonnen 
met FPGA's, bestaat de kans dat u al 
snel niet meer zonder kunt. 

( 050324 ) 


De juiste microcontroller voor iedere gebruiker 


Florian Schaffer 

De eerste stappen in de microcontrollerwereld 
lijken in eerste instantie gemakkelijk te zijn. 
Talloze starter-kits proberen de mogelijke koper 
lekker te maken met van alles en nog wat en 
toch blijken ze allemaal ongeveer hetzelfde te 
kunnen. Een PCB met microprocessor, acht en 
meer l/O's, een RS-232-poort voor communi¬ 
catie met de pc en een LCD voor de weergave 
van tekst zijn bijna allemaal standaard. Bij de 
keuze voor de hardware kan men dus niet 
echt snel een verkeerde keuze maken. Maar 
welke moet u nu kiezen? 

Afgezien van de prijsverschillen spelen er 
voor de rest weinig dingen een rol bij de 
persoonlijke keuze voor een ontwikkelkit. 
Indien u net komt kijken in de microcompu- 
terwereld en op het punt staat uw eerste kit 
aan te schaffen, is het raadzaam eerst te 
bedenken wat u met het ontwikkelbord wilt 
bereiken en hoeveel u nog kunt uitbreiden. 
Gaat het u enkel om het ontwerpen van een 
concrete besturingsapplicatie, waarvan het 
aantal in- en uitgangen bekend is? Wilt u 
alleen eens voorzichtig rondkijken en dingen 
uitproberen in een microcontroller-omgeving 
en een beetje programmeren om een paar 
LED's te laten knipperen en op schakelaars te 
laten reageren en het LCD tot leven te bren¬ 
gen? Of heeft u een speciale functie nodig, 
zoals een seriële poort, een USB-interface of 
een l 2 C-poort voor het uitwisselen van data 
met andere apparaten? 

Afhankelijk van de voornemens die u met het 
bordje heeft, zult u de modules toch aan een 
nader onderzoek moeten blootstellen. U kunt 
zich voor de keuze het beste niet alleen verla¬ 
ten op de beknopte technische datasheets van 
de fabrikant, maar ook de discussies op ver¬ 
schillende Internet-forums aflopen om de 
gebruikersreacties te lezen. Zo komt u bijvoor¬ 


beeld te weten dat een bepaald bordje wel 
over een RS-232-interface beschikt, maar dat 
deze in de praktijk nauwelijks bruikbaar is 
omdat de buffer van 8 bytes erg klein is en de 
processor veel te langzaam om bij een data- 
snelheid van 9600 baud en hoger meer dan 
vier tekens te ontvangen en verwerken. 

Daarmee komen we bij het volgende criteri¬ 
um: instructieset en snelheid van de proces¬ 
sor. Voor een verwarmingsbesturing hoeft 
een CPU niet snel te rekenen. Als het een 
paar seconden later warm wordt, is dat niet 
zo erg. Anders wordt het als een paar dui¬ 
zend LED's via multiplexing moeten worden 
aangestuurd. Als de CPU niet snel genoeg 
is, flikkeren de LED's natuurlijk ook maar wat 
in het wilde weg. Als uw programma snel 
moet kunnen reageren op signalen 'van bui¬ 
ten', bijvoorbeeld van toetsbevestigingen of 
data afkomstig van een interface, dan is het 
handig als de CPU goed met interrupts om 
kan gaan. 

Denkt u ook na over de verscheidenheid aan 
programmeeroplossingen. Heeft u voor het 
programmeren van de processor extra 
hardware nodig of kan deze in het systeem 
ge(her)programmeerd worden (ISP - In 
System Programming) en welk systeem heeft 
de voorkeur? 

Hoe zit het met uw knutselambities? De meeste 
ontwikkelkits bestaan uit één print. Het LCD 
wordt via een bandkabel verbonden en de 
voeding gebeurt via een standaard netadap- 
ter, waarna deze door een 780x op het bord 
wordt gestabiliseerd. Bij eenvoudige modellen 
kan het zelfs voorkomen dat u zelf een gesta¬ 
biliseerde voedingsspanning moet aanbieden. 

Misschien zoekt u iets om besturingstaken in 
huis over te laten nemen. Dan kan een modu¬ 
le voor het DIN-railsysteem, dat gebruikt wordt 
in elektro-installaties als behuizing, erg prak¬ 
tisch zijn. Om uw plannen in de praktijk om 


te zetten heeft u wellicht nog veel meer onder¬ 
delen nodig die nog zelf gebouwd moeten 
worden of al eventueel kant-en-klaar verkrijg¬ 
baar zijn, zoals de stappenmotorbesturing 
van uw nieuwe robot of een relaiskaart om 
grote belastingen mee te kunnen schakelen. 

Nadat u een keus hebt gemaakt wat de 
hardware betreft, moet u niet vergeten naar 
de software-kant te kijken. Natuurlijk zijn 
voor de meeste processoren ontwikkelomge¬ 
vingen beschikbaar. De vraag is echter wat 
hiervoor betaald moet worden en met welke 
programmeertaal kunt u werken. Assembler is 
niet iets dat iedereen kan. C en BASIC zijn 
voor beginners gemakkelijker in de omgang 
en zijn zeker niet slechter, ook al willen hard- 
core-assembler-hackers nog wel eens lachen 
om BASIC. De uiteindelijke machinecode die 
in de processor wordt geladen, is niet wezen¬ 
lijk slechter dan handgeschreven code. 

Omdat u in het begin vermoedelijk vooral op 
hulp van andere gebruikers aangewezen 
bent, kunt u het beste meteen een geschikt 
forum zoeken en bekijken welke thema's zoal 
besproken worden. Het beste kunt u met 
Google zoeken naar forums die over een 
bepaald type controller gaan. 

Het kan voorkomen dat bij sommige ontwik¬ 
kelkits programmeertalen zitten die heel wei¬ 
nig gebruikt worden in combinatie met die kit, 
bijvoorbeeld een C-ontwikkelomgeving. Als u 
daar vragen over heeft, krijgt u veel minder 
snel een antwoord, omdat andere gebruikers 
veel meer met BASIC en assembler bezig zijn. 
In de forums zijn altijd wel mensen te vinden 
die u willen helpen. De meeste beginnersvra- 
gen zijn reeds beantwoord, dus het loont de 
moeite om even te zoeken in die forums. In 
het algemeen moet u bereid zijn tot enig 
zoekwerk om tot een goed werkend eindresul¬ 
taat te komen. De nodige (Engelse) databla- 
den zullen daarbij ook wel doorgespit dienen 
te worden. 
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Experimenteer-boa 

Met interfaces, LCD en 
prototyping-gedeelte 



Gunther Ewald 
en Burkhard Kainka 


In het decembernummer hebben 
we laten zien hoe men met de 
R8C/13 zonder veel moeite een kleine 
schakeling opzet. Met de hier 
voorgestelde experimenteerprint wordt de 
R8C/13-module voorzien van een hele serie 
aansluitmogelijkheden. Behalve twee seriële poorten 
is er ook een USB-poort aanwezig. Bovendien is er een LCD-interface en zijn er nog meer nuttige 
toebehoren beschikbaar voor het ontwikkelen van eigen toepassingen. 
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rd voor R8C/13 


Uitgangspunt bij het ontwerpen van 
dit experimenteer-board was de vraag: 

Wat heeft men nodig om succesvol en 
met zo weinig mogelijke moeite alle 
belangrijke eigenschappen van de 
R8C/13-controller te kunnen gebrui¬ 
ken? Daar kwam een print uit met de 
volgende configuratie: 


• Twee seriële poortaansluitingen 

• Een USB-poort met geïntegreerde 
USB/serieel-adapter 

• Een LCD-aansluiting 

• Vier op de poorten aan te sluiten 
LED’s 

• Een potentiometer op een van de 
vele analoge ingangen 

• Netvoedingsaansluiting en 5-V-span- 


ningsregelaar 

• Voeding naar keuze, ook via de USB 

• Een reset-druktoets 

• Een jumper op de MODE-ingang 

De aanwezige USB-poort is buitenge¬ 
woon belangrijk. Steeds meer PC’s en 
vooral notebooks hebben geen seriële 
poort meer. Normaal verloopt de com- 




Figuur 1. Het schema van het experimenteer-board verbindt de van pennen voorziene R8C-module met twee seriële poorten, een USB-interface en een LCD. 
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USB Port 



050179-3-12 


Figuur 2. Blokschema van de 
Prolific interface-omzetter. 


municatie met de controller via asyn¬ 
chrone seriële poorten. Daarom werd 
ook een USB/serieel-adapter op de 
print geplaatst. Tegenover de even¬ 
eens mogelijke oplossing met een 
externe USB-adapter levert dit nog het 
voordeel van de mogelijke voeding via 
de USB-aansluiting op. In totaal bepa¬ 
len vier jumpers welke seriële poort 
van de controller via een RS232-poort 
of via USB naar de buitenwereld voert. 
U kunt dus bijvoorbeeld via USB pro¬ 
gramma’s laden en debuggen of de 
USB-poort voor de seriële communica¬ 
tie met de controller en zelf geschreven 
software gebruiken. 

De poorten 

Het schema (figuur 1) heeft als basis 
datgene wat ook al in het december¬ 



Figuur 3. De virtuele COM-poort in 
Apparaatbeheer van Windows XP. 


nummer als wezenlijke zaken voor een 
R8C-systeem genoemd werden. 
Belangrijk zijn de MODE-jumper en de 
reset-druktoets. Bovendien heeft men 
interface-drivers voor de debug-inter- 
face RXD1/TXD1 nodig, die hier op JP7 
en JP8 is aangesloten, om tussen 
RS232 en USB te kunnen kiezen. 
Afhankelijk van de jumperinstelling 
wordt de MAX232 met connector K4 of 
de USB-controller PL2303 met een 
USB-kabel gebruikt. 

De R8C/13 bezit echter niet alleen een 
seriële debug-interface UART1, maar 
bovendien een tweede, geheel onaf¬ 
hankelijke seriële interface UARTO met 
de lijnen TXDO en RXDO. De MAX232 
kan zoals bekend niet twee lijnen tege¬ 
lijk verwerken, maar vier. Daarom heb¬ 
ben we ook nog de seriële aansluiting 
K3 en de jumpers JP9 en JP10. Bij de 
interface-UARTO kan men dus ook kie¬ 
zen tussen RS232 en USB. 

Nu de poorten. De aansluitingen van 
de controller zijn op een enkelrijige 
header aangesloten, zodat men alle 
mogelijkheden heeft. Voor de toepas¬ 
sing van de meeste poorten werd 
bovendien al een voorselectie 
gemaakt. De 8-bits poort PO is gereser¬ 
veerd voor de LCD-aansluiting, maar 
kan vanzelfsprekend ook voor iets 
anders gebruikt worden als men geen 
LCD nodig heeft. Een alfanumeriek 
standaard-LCD kan in de 4-bits mode 
met zes poorten worden aangestuurd. 
Hiermee zijn de lijnen P0_2 tot P0_7 
van het LCD bezet. P0_0 wordt al door 
de debug-interface (TXD1) gebruikt en 
staat alleen in uitzonderingsgevallen 
voor eigen gebruik ter beschikking. 
Dan hebben we P0_1 nog over. En 
omdat deze aansluiting ook als ana¬ 
loge ingang kan worden gebruikt, kan 
hierop via JP1 een potmeter voor een 
ingangsspanning van 0 tot 5 V worden 
aangesloten. De extra beveiligings- 
weerstand R17 voorkomt overbelasting 
voor het geval dat P0_1 tegelijkertijd 
per ongeluk als uitgangspoort wordt 
gebruikt. Trouwens, u kunt de twee 
jumperpennen ook meteen als meetin- 
gang gebruiken. Indien u een sensor 
wilt aansluiten die twee polariteiten 
levert, dan kunt u met de potmeter het 
nulpunt daarheen verschuiven, waar u 
het nodig heeft. 

De vier laagste bits van poort 1 zijn via 
jumpers en serieweerstanden met vier 
LED’s verbonden. Dat is ideaal voor de 
eerste programmeeroefeningen, zoals 
die in het februarinummer werden 
beschreven. Wie de eerste knipper- 
lichtvoorbeelden nog niet heeft gepro¬ 


beerd, kan dit nog inhalen. Verwijdert 
men de jumpers JP3 tot en met JP6, 
dan kunnen deze aansluitingen ook als 
vier extra analoge ingangen worden 
gebruikt. Zo kunt u nog altijd een vier- 
kanaals digitale multimeter met LC- 
display realiseren. In totaal zijn zeven 
afzonderlijke poortlijnen helemaal vrij 
voor eigen toepassingen. 

Een beetje stroom moet kunnen 

Voor de voedingsspanning bestaan er 
twee alternatieven die met JP11 gese¬ 
lecteerd kunnen worden. U gebruikt 
voedingsaansluiting KI met span- 
ningsregelaar IC2, of de USB-poort die 
zoals bekend 5 V levert. Als u toch al 
met USB werkt, ligt het voor de hand 
om af te zien van een netvoeding. Wel¬ 
iswaar is daarbij voorzichtigheid gebo¬ 
den. Volgens de USB-specificaties 
moet iedere USB-downport door een 
polyfuse tegen overbelasting beveiligd 
worden. Pijnlijke ervaringen laten ech¬ 
ter zien dat dit niet altijd het geval is. 
Een eenvoudige kortsluiting van de 
USB-voedingsspanning leidt tot een 
klein rookwolkje op het PC-moeder¬ 
bord en scheidt de overeenkomstige 
downport voor altijd van het voedings- 
gedeelte. Uit kostenoverwegingen 
worden klaarblijkelijk alleen kleine 
weerstanden in de voedingslijnen 
opgenomen, die dan gewoon door¬ 
branden. 

Speciaal ter beveiliging van de PC 
tegen kortsluitingen werd daarom op 
het applicatie-board de polyfuse F1 
met een maximale stroom van 100 mA 
aangebracht. Met een gerust hart kunt 
u nu experimenteren. 

De USB-poort 

Van de Taiwanese fabrikant Prolific 
stamt de PL2303X, een zogenaamde 
‘USB to Serial RS232 Bridge Controller’. 
Oplettende lezers hebben de Prolific- 
chip al in ingebouwde en ingekapselde 
vorm gezien en wel in de interface- 
omzetter-kabel die in het juninummer 
2005 van Elektuur werd beschreven 
(‘USB/RS232 met hindernissen’). Het IC 
is een USB-apparaat voor USB 1.1 
(compatibel met de nieuwere USB-2.0- 
poorten). Data worden dus met 
12 Mbit/s via de bus verstuurd. R5 legt 
aansluiting D+ van de USB-poort op 
3,3 V en meldt zo een fullspeed-appa- 
raat aan de PC. De PC laadt dan de dri- 
ver voor een virtuele seriële poort. 
Hiermee kunnen seriële poorten met 
een maximale overdrachtssnelheid van 
1.228.800 baud (1,2 Megabaud!) 
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gebruikt worden. Samen met de 
R8C/13 kunnen verschillende stan¬ 
daard baudrates worden toegepast. Bij 
het flashen of debuggen gedraagt de 
virtuele seriële poort zich exact als een 
echte RS232-poort. 

Figuur 2 toont de inwendige opzet van 
het IC met USB-transceiver, seriële 
interface en twee databuffers. De data- 
buffers zorgen voor het snelle data¬ 
transport zonder tussenpauzen, waar¬ 
bij de datablokken in de afzonderlijke 
USB-frames verpakt worden. Als extra 
bestaat nog de mogelijkheid een I 2 C- 
EEPROM voor gebruikers afhankelijke 
instellingen aan te sluiten. Daar maken 
we hier echter geen gebruik van. 

Aan de seriële kant van de omzetter 
staan de niet-geïnverteerde signalen 
RXD en TXD klaar, die direct met de 
R8C verbonden kunnen worden. De 
ingangen van de PL2303X zijn 3,3-V- 
en 5-V-compatibel. De uitgangen TXD, 
DTR en RTS geven 3,3 V of 5 V af, 
afhankelijk van de spanning die op pen 
4 staat. Hier is dat 3,3 V van de interne 
spanningsregelaar van de PL2303. 
Daarmee wordt een 3,3-V-niveau op de 
seriële ingang van de R8C/13 gezet, 
hoewel men hier eigenlijk 5 V zou ver¬ 
wachten. Dit is echter geoorloofd, 
want de R8C/13 kan ook op 3,3 V wer¬ 
ken en ook bij 5-V-gebruik van de con¬ 
troller voldoet een signaal van 3,3 V op 
zijn RXD-ingangen. Alle ingangen van 
de R8C herkennen spanningen hoger 
dan 0,2 V cc als hoogniveau. 


Driver-installatie 

Wellicht heeft u al eens een USB-adap¬ 
ter van Prolific geïnstalleerd. In dat 
geval wordt de poort direct na het aan¬ 
sluiten op de PC herkend. Als dit niet 
zo is, of als er bij het werken met de 
USB-aansluiting problemen ontstaan, 
dan moet de nieuwste driver geïnstal¬ 
leerd worden. Bij www.elektuur.nl 
vindt u het download-bestand 050179- 
3-ll.zip waarin het bestand ‘PL-2303 
Driver Installer.exe’ staat. Start dit 
bestand als de print nog niet is aange¬ 
sloten. Bij de installatie worden auto¬ 
matisch oudere versies van de driver 



Figuur 4. Instelling van de buffergrootte en het COM-poortnummer. 


van de PC verwijderd. Bij de eerstvol¬ 
gende aansluiting van de print (of een 
andere interface-omzetter met Prolific- 
chip) vindt Windows automatisch de 
geschikte driver en laadt deze. Daarna 
beschikt uw PC over een extra seriële 
poort, die verder als een normale 
RS232-poort wordt gebruikt. 

Als u al meer van zulke interface- 
omzetters geïnstalleerd hebt, zal Win¬ 


dows een hoog COM-nummer voor de 
nieuwe virtuele poort uitgeven. Het is 
dan aan te bevelen de poort in de uit- 
gebreidere instellingen bijvoorbeeld in 
COM2 te hernoemen. De mededeling 
dat deze poort al wordt gebruikt, kan 
men meestal vergeten omdat deze 
betrekking heeft op een andere virtu¬ 
ele poort die niet tegelijkertijd in 
gebruik is. Men moet alleen weten 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ...R4 / R7 = 1 k 
R5 = 1 k5 
Ró = 47 k 
R8...R10 = 4k7 
Ril = 33 k 
R12...R14 = 220 k 
R1 5,R16 = 27 Q 
R17 = 10k 
P1,P2 = 10 k 

Condensatoren: 

Cl...C4,C8,Cl 1,C12,C18 = 100 n 
05,06 = 10 p 

07,09,013 = 1 Om/ 1 6 V radiaal 
010 = 220 n/2 5 V 
C14...C17 = 4ji 7/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl ...D4,Dó = LED 
D5 = 1 N4002 


D7 = 1N4148 

IC1 = PL2303X (Prolific) 

IC2 = 7805 
IC3 = MAX232 

Diversen: 

JP1 ...JP6JP12 = 2-polige header + 
jumper 

JP7.. JP1 1 = 3-polige header + jumper 
KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 
mm 

K2 = USB-bus voor printmontage, type B 
K3,K4 = 9-polige haakse sub-D- 
connector, female, voor printmontage 
K5...K8 = 16-polige contactrij 
K9 = LCD-module, 2x16 tekens 
SI = enkelpolige druktoets met 
maakcontact (bijvoorbeeld TS695) 

F1 = 100 mA polyfuse 
X2 = kristal 1 2 MHz 

Print EPS 050179-1 
Compleet opgebouwde print EPS 
050179-92 (zie service-pagina's en 
www.elektuur.nl) 


Advertentie 
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Figuur 5a. Layout en... 
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Figuur 5b. ... opbouw van de dubbelzijdige print. 



Figuur 6. Foto van het opgebouwde prototype. De componentennummers komen hier nog niet helemaal overeen met de definitieve versie van figuur 5. 
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programma 
worden geladen. 

Gebruik het programma 
FDT zoals beschreven in het 
februarinummer van Elektuur. Het 
beste kunt u het project ‘port_toggle’ 
laden. Het programmeer-tool toont de 
succesvolle laadvoortgang. 

Open dan jumper JP2 en druk een keer 
kort op de reset-toets. Nu moeten de 
vier LED’s op poort PI gaan knipperen. 
Indien u via de USB-poort wilt werken, 
dan plaatst u JP7 en JP8 in hun rech¬ 
ter positie (richting USB-bus). Hiermee 
zijn RXD1 en TXD1 met het USB- 
omzetter-IC verbonden. U moet nu 
FDT op de virtuele COM-poort instel¬ 
len. De rest werkt precies als via een 
echte RS232-poort. 


De debugger KD30 

Tot nu toe werden programma’s steeds 
in hun release-versie in de controller 
geflashed en gestart. Bij de ontwikke¬ 
ling van complexe projecten is de 
debugger goed te gebruiken. Men kan 
programma’s op willekeurige plaatsen 
onderbreken, geheugenplaatsen uitle¬ 
zen, single-step uitvoeren en nog veel 
meer. 

Als u de debugger gebruikt, moet de 
controller permanent in de debug- 
modus staan; jumper JP2 blijft dus 
aanwezig. De reset-toets wordt niet 
gebruikt, want uw programma wordt 
nu via software-commando’s van de 
debugger gestart en gestopt. 

De uitvoerige beschrijving van de eer¬ 
ste stappen met de debugger hebben 
we voor u op de Elektuur-website 
www.elektuur.nl gezet. U vindt deze 
informatie op de aparte R8C-pagina 
die vanaf de homepage te bereiken is. 

( 050179 - 3 ) 
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welke seriële poorten werkelijk als 
hardware in de PC aanwezig zijn. 

De voor de test gebruikte PC 
had bijvoorbeeld alleen COM1 
op het moederboard, echter 
nog een extra interface-kaart 
met COM3 en COM4. Het lag 
voor de hand, de virtuele poort 
COM2 te noemen (zie figuur 3), 
vooral omdat veel oudere programma’s 
alleen COM1 en COM2 ondersteunen. 
Ook met het flash-programma FDT 
werden problemen met hoge COM- 
nummers waargenomen, zodat men 
zich moet beperken tot getallen met 
één cijfer. 

Voor betrouwbare communicatie kan 
het soms belangrijk zijn de FIFO-buf- 
fer van de virtuele poort in te stellen 
op de kleinste waarde (figuur 4). Bij 
grote buffers kan theoretisch namelijk 
de situatie optreden dat de PC-soft- 
ware op een antwoord wacht terwijl 
de vraag nog in de buffer zit. Als bij¬ 
voorbeeld bij het flashen van de con¬ 
troller fouten optreden, kan verkleining 
van de buffer verbetering geven. 


Print opbouwen 

De print (figuur 5) is als optie ook com¬ 
pleet gemonteerd te verkrijgen, zodat 
minder geoefende soldeerders geen 
probleem met IC1 hebben. Het Prolific- 
IC is namelijk alleen in een 28-polige 
SMD-behuizing verkrijgbaar (SSOP-28- 
package). Wie de print zelf monteert, 
moet met dit IC beginnen, omdat dit 
het eenvoudigst is als de print nog 
helemaal leeg is. Talloze SMD-projec- 
ten in Elektuur hebben aangetoond dat 
dit ook lukt zonder speciaal SMD- 
gereedschap. Soldeer het IC eerst aan 
twee diagonaal tegenover elkaar lig¬ 
gende pootjes vast, nadat u het zorg¬ 
vuldig hebt uitgericht. Een controle 
met de loep laat zien of u een vaste 
hand hebt. Zonodig kan de positie nu 
nog eenvoudig gecorrigeerd worden. 
Soldeer dan telkens een hele rij pennen 
met voldoende soldeertin vast. Over¬ 
tollig tin kan daarna met soldeerlitze 
eenvoudig worden verwijderd. Als dan 
de laatste controle met de loep geen 
tinbruggen oplevert, is alles okay. In 
plaats van een loep heeft de auteur 
een gewone leesbril met een sterkte 
van 3 dioptrieën gebruikt. Deze ver¬ 
vangt bijna een stereo microscoop, 
maar is stukken goedkoper. 

De overige componenten stellen geen 
bijzondere eisen aan de bouwer. De 
headers K5 en K8 kan men ook wegla¬ 
ten. Wie zou willen, kan later op deze 
plaats ook een bandkabel aansluiten of 


alleen de 
dan nood¬ 
zakelijke aan¬ 
sluitingen naar 
het gaatjesraster 
leiden. Voor de LCD- 
aansluiting is een enkel- 
rijig voetje nuttig gebleken. 

De passende LCD-module kan 
dan van lange stiftrijen worden 
voorzien en hier eenvoudig ingesto¬ 
ken worden. 


Eerste test 

Voor het aansluiten van de voedings¬ 
spanning moet men de componenten¬ 
plaatsing en de soldeerpunten nog één 
keer controleren en de noodzakelijke 
jumpers plaatsen. De volgende jumper- 
posities zijn belangrijk: 


JP11 Richting K7/K8 (Positie ‘ext’, 
voeding via externe netvoe- 
ding) 

JP3...6 geplaatst (LED’s aangesloten) 
JP12 geplaatst (power-LED aange¬ 
sloten) 

JP2 geplaatst (debug-modus) 
JP7...10 Richting IC3 (beide poorten 
op RS232) 


De R8C/13-module moet men nog niet 
in het voetje op het experimenteer- 
board steken, Het is beter eerst de voe¬ 
ding te testen zonder risico voor de 
controller. Na het aansluiten van een 
netstekervoeding van 9 V gelijkspan¬ 
ning moet LED D6 oplichten. Op K6 
moet nu tussen V ss (pen 5) en V cc 
(pen 7) een spanning te staan van +5 
V. Daarna wordt de netstekervoeding 
weer uit gezet en kan de R8C-module 
in zijn voetje op de print worden 
geplaatst. 

En nu komt het spannende moment. 
Sluit de netstekervoeding van 9 V 
weer aan. De power-LED licht op. Ver¬ 
bind K4 met de seriële poort COM1 op 
de PC. Omdat met JP2 de debug- 
modus werd ingesteld, kan nu direct 
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INFOTAINMENT 


DE 6502 


De glorietocht v 

30 jaar oud ontwerp inspireert nog steeds duizei 

Roelf Sluman 

Zijn acht-bits processoren iets uit het verleden of kun je er nog steeds leuke dingen mee 
doen? Elektuur ging op zoek en ontdekte dat de good-old 6502 in de wereld van threa- 
ded computing en dual-core processoren nog steeds een trouwe schare fans heeft. 


Figuur 1. 

De KIM-1 computer, 
ontwikkeld door MOS 
Technology. Invoer ging 
via een hexadecimaal 
toetsenbord, voor de 
uitvoer was een 
zescijferig LED-display 
aanwezig. 


In de jaren '70 en '80 dicteerden drie 8-bits microproces¬ 
soren de markt: de 6809 van Motorola, de Z80 van 
Zilog en de 6502 van MOS. Verreweg de populairste 
van deze drie was de 6502: zijn lage kostprijs (bij de 
introductie kostte de 6502 ongeveer 25 dollar) en het 
voor die tijd geavanceerde ontwerp zorgden ervoor dat 
de 6502 in korte tijd de 
wereld veroverde als het 
brein van populaire 
home-computers zoals de 
Commodore 64 en de 
Apple II. 

Inmiddels zijn we zo'n 
30 jaar verder en wordt 
de markt gedomineerd 
door processoren die vele 
duizenden keren sneller 
zijn dan de 6502. 

Maar... dat wil niet zeg¬ 
gen dat er geen toepassingen meer te vinden zouden 
zijn voor deze elegante 8-bits processor. Vele duizenden 
enthousiastelingen over de gehele wereld werken nog 



dagelijks met de 6502 en doen er dingen mee die men 
in 1 975 niet voor mogelijk had gehouden. 

Historie 

De 6502-processor viert dit jaar zijn 30-jarige jubileum. 

Aan de introductie ervan 
ging een schandaal voo¬ 
raf: de ontwerpers van de 
6502 hadden in eerste 
instantie een andere pro¬ 
cessor bedacht: de 6501. 
Maar... deze leek als 
twee druppels water op 
de 6800-processor van 
concurrent Motorola. 
Geen wonder, want de 
Motorola 6800 was door 
diezelfde ontwerpers 
bedacht! Vlak nadat 
Motorola de 6800-processor op de markt had gebracht, 
ontstond er namelijk een conflict tussen Motorola en de 
6800-ontwerpers. Dat conflict leidde ertoe dat bijna alle 
ontwerpers ontslag namen, waarna ze meteen werden 
aangenomen door MOS Technology (in de jaren 70 de 
grootste concurrent van Motorola). MOS zag de potentie 
van de 6800 in en vroeg de ontwerpers om een proces¬ 
sor te maken die pencompatibel moest zijn met de 6800. 
Dat werd dus de 6501 die een stuk goedkoper was dan 
de 6800, omdat er nauwelijks ontwikkelkosten waren. 
Motorola liet het er uiteraard niet bij zitten en dreigde 
met een rechtszaak tegen MOS. MOS reageerde daarop 
met de 6502, die volkomen identiek was met de 6501, 
maar dan met een andere pinconfiguratie. Daardoor 
paste de 6502 niet meer in boards die voor de 6800 
waren bedoeld, wat voor Motorola reden was om de 
rechtszaak af te blazen. 

Omdat er nu geen boards waren waarin de 6502 kon 
worden geplaatst, moest MOS iets ontwerpen om de 
6502 onder de aandacht te brengen bij software-ontwik- 
kelaars. Dat werd de KIM-1 (zie figuur 1), een single- 


Prijsvechter 

Bij de introductie in 1975 kostte de 6502 ongeveer 25 dol¬ 
lar. Daarmee was het een geduchte concurrent voor de pro¬ 
cessor waarvan hij was afgekeken, de 6800: deze kostte 
maar liefst 179 dollar. Geen wonder dat computerfabrikan¬ 
ten zoals Apple en Commodore de voorkeur gaven aan de 
6502. Steve Wozniak van Apple had eigenlijk de 6800 op 
het oog, maar het enorme prijsverschil zorgde uiteindelijk 
voor de beslissing. 
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board computer met 1 KB RAM-geheugen. 

Al snel zagen computerfabrikanten de enorme moge¬ 
lijkheden die de 6502 bood. Met de introductie van de 
Apple II en de Atari 400 en 800 brak de 6502 door in 
Amerika; in Europa zorgde Commodore voor het grote 
succes, met de VIC-20 en later met de Commodore 64 
(met een geavanceerdere versie van de 6502, de 6510). 
Alleen van de Commodore 64 zijn al meer dan 25 mil¬ 
joen exemplaren verkocht; het totale aantal wereldwijd 
verkochte 6502-processoren wordt geschat op ruim hon¬ 
derd miljoen! 

Ook in Elektuur verschenen talloze bouwprojecten rond 
de 6502. De Junior Computer was een bijzonder succes¬ 
vol leersysteem dat in 1980 werd gepubliceerd. Vanaf 
1 983 werd gestart met een serie kaarten waarmee je 
zelf een complete 6502-computer kon opbouwen. Dat 
resulteerde uiteindelijk in 1985 in een systeem met de 
benaming Octopus 65. 


De techniek 

De 6502 is een vijf-volts 8-bits processor met een 16-bits 
adresbus, waardoor hij met een bereik van 0x0000 tot 
en met OxFFFF maximaal 64 KB geheugen kan adresse¬ 
ren. Hij is opgebouwd uit 4.300 transistoren. De kloks- 
nelheid bedraagt 1 MHz, maar omdat de 6502 geen 
microcode-instructies hoeft te verwerken voor elke proces- 
sor-opcode die moet worden uitgevoerd, is hij in de prak¬ 
tijk net zo snel als een 4 MHz Z80 (die wél met micro¬ 
code werkt). 

De instructieset bestaat uit niet meer dan 56 instructies en 
omdat toentertijd RAM-geheugen sneller was dan de 
kloksnelheid van een processor, bespaarden de ontwer¬ 
pers op interne registers. De 6502 heeft er dan ook 
maar drie, elk acht bits groot: de accumulator (het enige 
register waarmee rekenkundige bewerkingen kunnen 
worden uitgevoerd) en de indexregisters X en Y. Het rela¬ 
tief grote aantal adresseringsmodi van de 6502 maakt 
het mogelijk om op een efficiënte manier via twee-byte 
instructies (opcode plus één operand) 64 KB geheugen 
aan te spreken. Zo zijn er om 64 KB geheugen te vullen 
niet meer dan 19 bytes aan opcodes en operands nodig. 
(Weet u hoe? Stuur de auteur van dit artikel eens een 
mailtje: rsluman@gmail.com!) 

Van de 6502 bestaat een aantal varianten, met meer of 
minder opties. De bekendste zijn de 6507 (die in de 
Atari VCS 2600 spelcomputer is gebruikt) en de 6510, 
terug te vinden in de Commodore 64. De Commodore 
64 was de eerste home-computer met 64 KB geheugen 
dat op een intelligente manier, via een methode die bonk 


switching wordt 
genoemd, naar belie¬ 
ven kon worden in- en uit¬ 
geschakeld. (Onder het 
geheugengebied waarin de l/O-poorten waren 
gemapped, bevond zich bijvoorbeeld een stuk RAM- 
geheugen dat 'in beeld' kon worden geschakeld om er 
data in te bufferen, waarna het weer 'uit beeld' werd 
geschakeld zodat de l/O-poorten weer bereikbaar 
waren.) 


Zelf aan de slag met een 6502 

De beste manier om de 6502 te leren kennen, is door er 
zelf mee aan de slag te gaan. 


Simulator 

De gemakkelijkste manier is via een simulator, een stuk 
software dat het gedrag van de 6502 imiteert. Een voor¬ 
beeld van een uitstekende 6502-simulator is het pro¬ 
gramma 6502 Simulator dat u o.a. gratis kunt downloa¬ 
den van http://home.pacbell.net/michal_k/6502.html 
(figuur 2) 


Emulator 

Een emulator is een computerprogramma dat, wanneer 
het wordt uitgevoerd, een zogenaamde virtuele machine 
creëert: een computer binnen een computer, als het 
ware. Omdat een emulator een software-replica is van 
een authentieke computer of processor, werkt alle soft¬ 
ware die geschreven is voor een bepaalde computer of 


Figuur 2. 

Ideaal voor diegenen 
die met de 6502 willen 
werken: de 6502 
macro-assembler en 
simulator van Michal 
Kowalski. 
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INFOTAINMENT 


DE 6502 


Figuur 3. 

Het oude vertrouwde 
scherm van de 
Commodore 64, nu als 
emulator op een 
moderne computer. 



processor ook op die emulator. Zelfs eventuele ontwer¬ 
pfouten in de oorspronkelijke hardware zijn in de emula¬ 
tor aanwezig! 

Praktisch alle computers uit de jaren 70 en 80 zijn inmid¬ 
dels geëmuleerd. In een groot aantal gevallen hebben de 
makers van de toentertijd populaire computersoftware 
bovendien hun software vrijgegeven voor gebruik op die 
emulators. Wanneer u af en toe nog met heimwee terug¬ 
denkt aan de tijd dat u achter uw Apple, Atari of Com- 
modore-computer zat, dan kunt u die tijd met emulatie 
weer laten herleven! 

Eén van de bekendste emulatorprogramma's is VICE (een 
beetje kromme afkorting van Versatlle Commodore Emu¬ 
lator). Dit is te vinden op www.viceteam.org. VICE is 
geschreven om alle bekende Commodore homecompu¬ 
ters (waaronder de Commodore 64) te emuleren. De 
VICE-emulatie is zó perfect dat praktisch alle software die 
ooit voor de Commodore 64 is geschreven, probleem¬ 
loos draait onder VICE. 


Figuur 4. 

Een van de twee 
printen waaruit 
de discreet 
opgebouwde 6502 van 
Dieter Müller bestaat, 
(bron: website Dieter's 
Hobby Projects) 
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Na het starten van VICE verschijnt het bekende blauwe 
Commodore 64-scherm (figuur 3). Vanaf nu hebt u een 
echte Commodore 64 onder handen. Zelfs het toetsen¬ 
bord is anders ingedeeld en komt nu overeen met het 
toetsenbord van de Commodore 64. Ook de diskdrive 
en het cassettedeck, inclusief eventuele turboladers wor¬ 
den voor 100% geëmuleerd. 


Figuur 5. 

Op FPGA Arcade 
wordt allerlei 
6502-hardware voor 
spelletjes nagebootst 
in een FPGA. 





Nabouwen 

Je kunt ook een 6502 nabouwen met 'discrete' compo¬ 
nenten, zoals 7400-IC's, RAM's en EPROM's. Dat deed 
Dieter Müller met oude spullen die hij nog in huis had lig¬ 
gen. Hij slaagde er bijna in, met behulp van zo'n 40 IC's 
en twee printen (figuur 4). De belangrijkste concessie 
was een aangepaste timing, maar verder kent zijn dis¬ 
crete processor alle 6502- en 65C02-opcodes (zie 
http://people.freenet.de/dieter.02/m02.htm). 
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Een andere aanpak is om uit te gaan van een FPGA en 
daarin de complete functionaliteit van een 6502 onder 
te brengeneen. In zo'n FPGA zit immers een groot aan¬ 
tal programmeerbare logica-blokken en in een modern 
type kan de schakeling van een 6502 gemakkelijk wor¬ 
den ondergebracht (zelfs meerdere stuks in één FPGA!). 
Er is een organisatie die zich bezig houdt met de ont¬ 
wikkeling van allerlei CPU-kernen in FPGA's, met de 
benaming Opencores (http://opencores.nnytech.net). 
De 6502-code is hier met enig zoekwerk te vinden 
onder de benaming T65. Deze is ook beschikbaar op 
http://www.fpgaarcade.com/, waar tevens allerlei 
spelletjesvarianten van de 6502 beschikbaar zijn 
(figuur 5). 

Toepassingen 

Omdat de 6502 zo'n veelzijdige en goedkope processor 
is, en omdat hij heel eenvoudig te combineren valt met 
andere hardware, is het nog steeds een favoriet element 
van zelfbouwprojecten. Op Internet zijn veel projecten te 
vinden die gebruik maken van een 6502. De meeste 
omvatten een zelfgebouwde computer met de 6502 als 
zenuwcentrum, maar er is ook een aantal zeer inspire¬ 
rende toepassingen te vinden... 

De 6502 in het casino 

Dat je een 6502 ook kunt gebruiken om veel geld te ver¬ 
dienen, ontdekten een paar Amerikaanse studenten uit 
Californië, die zichzelf de Eudaemons noemden. Ze 
bouwden twee op een 6502 gebaseerde schakelingen, 
die ze in twee schoenen onderbrachten. Vervolgens gin¬ 
gen ze met z'n tweeën naar het casino en zochten ze 
een roulettetafel op. Student één bewoog zijn schoen in 
de maat van de omwentelingen van het roulettewiel, 


2 KB geheugen? 

| Meer dan genoeg! j 

I De eerste computer waarin de 6502 werd toegepast, was I 
de wereldberoemde spelcomputer van Atari, de VCS 2600. 
Hoewel de 6502 al de goedkoopste processor uit zijn klas¬ 
se was, drukte Atari de prijs nóg verder door een speciale 
versie van de 6502 te bestellen, de 6507. Deze processor 
kon maximaal 8 KB adresseren in plaats van 64 KB. Geen 
probleem, volgens de ontwerpers van de Atari 2600. 

Immers, geheugen was zó duur dat computerspellen toch 
| nooit groter zouden worden dan 2 kilobyte! | 


waarna de 6502-processor in die schoen op basis van 
een revolutionair algoritme uitrekende in welk vakje het 
balletje zou gaan vallen. Vervolgens werd die informatie 
automatisch doorgestuurd naar de schoen van student 
twee, die aan de hand van trillingen in zijn schoen kon 
vaststellen op welk vakje hij moest inzetten. 

Geef je robot ogen 

Mike Naberezny gebruikte een combinatie van vier 
Sharp GP2D02-infraroodsensors en een 6502 om zijn 
robots 'ogen' te kunnen geven. Het programma doet 
niets anders dan voortdurend de vier sensors pollen 
(hoge waarden betekenen 'dichtbij' en lage waarden 
'veraf') en die informatie doorgeven aan een robot. 

Op Internet (met als uitgangspunt www.6502.org) zijn 
nog veel meer van zulke prachtige projecten rond de 
6502 te vinden. 

( 050316 ) 


Waar vind je nu 
nog een 6502? 

Gunther Ewald 


Het is nauwelijks te geloven, maar er worden tegenwoordig 
nog steeds microcontrollers met een 6502 CPU-kern geprodu¬ 
ceerd. 

Zo passen de fabrikanten Micronas en Renesas deze CPU- 
kern toe in goedkope microcontrollers voor eenvoudige bestu- 
ringstaken. 

Kijkt u bij Micronas maar eens naar de WDC65C81Ó CPU's 
die vooral veel bij automotive-toepassingen gebruikt worden: 

www.micronas.com/products/by_function/cdc_l 607f-e/pro- 
ductjnformation/index.html 

Renesas gebruikt de 6502-kern in de hele 740-familie. Deze 
is (met uitzondering van specifieke uitbreidingen) zelfs opco- 
de-compatibel met het origineel. 

Helaas is het aantal wat uitgedund na de omschakeling op 
loodvrije producten, maar er zijn bij deze fabrikant nog altijd 
37 derivaten met een 6502- CPU-kern: 

www. renesas.com/fmwk.jsp?cnt=740_family_landing.jsp&fp= 
/ products/mpumcu/740_family/ 



Voor hobbytoepassingen zijn deze producten eigenlijk niet 
bedoeld, men moet hiervoor namelijk een emulatie-MCU en 
een emulator gebruiken. De fabrikant stelt echter een gratis 
MCU-simulator ter beschikking met een looptijd van 4 maan¬ 
den. Deze biedt l/O-simulatie, interrupt-simulatie, execution 
cycle measurement, RAM monitor display en coverage mea- 
surement. Het programma is beschikbaar op de homepage 
van Renesas. 
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SERIËLE VERBINDINGEN 


Datacommunicatie o 


Seriële 

bussystemen 


Prof. Dr. Bernd vom Berg 
en Dipl.-lng. Peter Groppe 


Synchrone seriële datacommunicatie tussen 
microcontroller en periferie is de laatste 
jaren steeds meer populair geworden. 

Deze techniek is inmiddels zover ontwik¬ 
keld dat daarbij overdrachtssnelheden van 
meer dan 10 Mbit/s mogelijk zijn. 


clock 

SCLK 


CPOL^o- 

c| Ock inactive leve» 3 o 




Fabrikanten zoals Analog Devices, Atmel, Burr-Brown, 
Maxim/Dallas, Microchip en vele andere leveren tegen¬ 
woordig allerlei chips die via een seriële bus kunnen 
worden aangestuurd. In dit artikel wordt de synchrone 
seriële datacommunicatie van zulke bussystemen uitge¬ 
breid toegelicht. 

Probleemstelling 

Voor de aansturing van periferie vanuit een microcontrol¬ 
ler zijn, afhankelijk van het type, in principe twee moge¬ 
lijkheden: 

• Als de drie bussen die voor de besturing van periferie 
nodig zijn (databus, adresbus en besturingsbus) beschik¬ 
baar zijn op de pennen van de microcontroller, dan kun¬ 
nen daar periferiebouwstenen rechtstreeks parallel mee 
worden verbonden. 

• Als de bussen alleen intern in de microcontroller aan¬ 
wezig zijn, maar niet naar buiten gevoerd zijn, dan kan 
alleen de periferie die in de controller is ingebouwd op 
die manier aangestuurd worden. Aan de buitenkant van 


zo'n 'gesloten' controller zijn dan alleen de l/O-pennen 
van de interne periferie beschikbaar. Rechtstreeks aanstu¬ 
ren van andere periferie is dan niet mogelijk. 

Er is nog een belangrijk punt om rekening mee te hou¬ 
den. Dat is de afstand tussen de microcontroller en de te 
besturen periferie. 

• Als de periferie op dezelfde print zit als de microcon¬ 
troller, dan gaat het om afstanden van centimeters tot 
hooguit enkele decimeters. 

• Zit de periferie samen met de controller ingebouwd in 
één kast (apparaat, schakelbord of bedieningspaneel), 
dan is de afstand niet groter dan enkele meters. 

• Als de periferie verdeeld is over een fabriekshal, een 
bedrijfsterrein, een schip of een trein, dan hebben we te 
maken met afstanden van tientallen meters of zelfs enkele 
kilometers. 

Hoe groter de afstand tussen microcontroller en periferie, 
hoe lastiger het wordt om die periferie parallel aan te stu- 
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ver korte afstanden 





voorzien van bufferversterkers en niveau-aanpassingen, 
zodat grotere afstanden overbrugd kunnen worden zon¬ 
der dat de gevoeligheid voor storingen een probleem 
wordt. Het aantal hiervoor benodigde l/O-pennen van 
de microcontroller kan door deze aanpak gereduceerd 
worden tot 2 of hooguit 4 stuks. 

De seriële communicatie brengt ook een klein nadeel 
met zich mee. Dat is de geringere overdrachtssnelheid 
die bereikt kan worden, doordat de individuele bits niet 
tegelijk, maar één voor één worden verstuurd. De seriële 
bussystemen zijn tegenwoordig echter zo snel dat dit 
nauwelijks meer een probleem is. Moderne seriële hard¬ 
disks zijn bijvoorbeeld veel sneller dan de 'ouderwetse' 
types, die nog gebruik maken van een parallelle aanstu¬ 
ring met 16 signaallijnen. 

Synchronisatie 

Eén van de belangrijkste problemen die voor seriële com¬ 
municatie moet worden opgelost, is de synchronisatie 
van de dataoverdracht tussen zender en ontvanger (zie 
figuur 1). De zender stuurt de databits met een 
bepaalde snelheid één voor één de signaalleiding op, 
maar hoe kan de ontvanger weten wanneer het ene bit 
ophoudt en het volgende begint? 

De ontvanger mag geen bits overslaan, maar hij mag 
ook niet hetzelfde bit tweemaal achter elkaar inlezen. De 
ontvanger moet dus precies weten wanneer er een nieuw 
databit aan de ingang beschikbaar is en wat het juiste 
moment is om dat bit in te lezen. 


ren. Bij parallelle verbindingen hebben we al gauw te 
maken met 10 a 20 signaalleidingen. Bij al die leidingen 
moeten we rekening houden met de maximale afstand, 
de storingsgevoeligheid, de kosten enzovoort. Grote 
afstanden zijn daarom niet met een parallelle bus te over¬ 
bruggen. 


Seriële overdracht 

De laatste jaren zijn daarom veel systemen ontwikkeld 
die zulke verbindingen realiseren met behulp van seri¬ 
ële dataoverdracht. We kunnen daarbij onderscheid 
maken tussen synchrone en asynchrone systemen. Deze 
kunnen uitgevoerd zijn als 'point to point' verbinding of 
als bussysteem. Voor al deze oplossingen geldt dat de 
data niet meer parallel worden overgedragen via een 
groot aantal signaallijnen, maar juist serieel: de bits 
van de te versturen data worden na elkaar, via één sig¬ 
naalleiding verstuurd. 

Dat levert natuurlijk een enorme besparing op in de te 
gebruiken kabels. Bovendien kan die ene signaalleiding 
(en een beperkt aantal besturingslijnen) dan ook worden 


De eenvoudigste oplossing voor dit probleem is om via 
een extra signaalleiding besturingssignalen mee te zen¬ 
den, die precies aangeven wanneer er een nieuw databit 
kan worden ingelezen. Dat is dus gewoon een klokpuls 
die via een eigen ader in de kabel wordt doorgegeven 
van de zender naar de ontvanger. 



Figuur 1. 

Synchronisatie van de 
data-overdracht tussen 
zender en ontvanger. 
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Figuur 2. 

De signaallijnen van 
een synchrone seriële 
verbinding. 


Figuur 3. 
Begin- en eindflank van 
een klokpuls. 
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De ontvanger zou dan als volgt kunnen werken: 

Bij elke opgaande flank van het kloksignaal is een geldig 
bit op de datalijn aanwezig. Op het moment dat ik een 
opgaande flank zie op de kloklijn, mag ik dus het niveau 
dat op dat moment op de signaallijn staat inlezen als 
databit. Bij een neergaande flank op de kloklijn doe ik 
niets, omdat dan de zender bezig is om het volgende 
databit klaar te zetten op de datalijn. 

Zo kan de serieel ontvangen data bit voor bit worden 
ingelezen in een schuifregister dat zo breed is als het 


Figuur 4. 
Synchrone seriële 
dataoverdracht 
in mode 0. 


CPOL = 0: 

clock inactive levei = 

Master transmits new bit 

1 \ 

clock \ 

SCLK \ 

‘ t 

n 

n 


1 1 

1 1 

1 1 

\ ! 

n 

i j 

\ ! ! ! ! 
Wil: 

Master SO p \\X <4 

or Slave SI / ! /\ 

Lx 

Vx_ 

/ ! \ / 

Master required to transmit \ \ / 

first bit, enabling Slave 

to read it using leading Slave readln 9 here 

(rising) edge of first clock pulse urnA = u 

040241 - 1 - 14 


aantal te verwachten databits per woord. Als alle bits 
van een datawoord zijn ingelezen, dan kunnen die 
vanaf de parallelle uitgang van het schuifregister ver¬ 
werkt worden in de rest van de te besturen schakeling. 
Voor het realiseren van deze seriële geklokte dataover¬ 
dracht zijn dus twee signaallijnen nodig: een datalijn en 
een kloklijn. 

Er zijn ook andere manieren om voor synchronisatie tus¬ 
sen zender en ontvanger te zorgen. De bekendste is wel 
degene die gebruikt wordt voor de seriële poorten 
(COM-poorten) van de PC en in CAN-bussystemen. Op 
die methode gaan we in dit artikel echter niet in. 

Synchrone seriële dataoverdracht 

In figuur 2 zien we de gebruikelijke opbouw van een 
synchrone seriële point-to-point verbinding tussen een 
master- en een slave-station. Er is data-overdracht in 
beide richtingen mogelijk, maar de kloksignalen worden 
altijd gegenereerd door het master-station. Meestal zal 
de master de microcontroller zijn en de slave de perife¬ 
rie. De master bepaalt met het kloksignaal de snelheid 
waarmee de data overgedragen worden. Natuurlijk mag 
de master daarbij niet sneller werken dan de maximale 
snelheid van de slave. 

Een aantal typische eigenschappen van deze methode 
zijn: 

• Via de kloklijn (S)CLK ('Serial Clock') bereiken klokpul- 
sen van de master de slave. Met dit kloksignaal wordt 
het schuifregister van de slave bestuurd. 

• De bits gaan serieel van de SO-uitgang ('Serial Out') 
van de master naar de Sl-ingang ('Serial In') van de 
slave. In de slave worden deze bits ingeklokt in een 
schuifregister. Als de data-overdracht van een woord 
klaar is, worden de data door de slave verder verwerkt 
vanaf de parallelle uitgang van het schuifregister. De 
overgedragen woorden kunnen zowel commando's als 
data zijn. 

• Als de slave op een ontvangen commando moet ant¬ 
woorden, dan worden de databits van het antwoord 
klaargezet in een schuifregister. Onder besturing van 
de kloksignalen van de master worden deze bits 
daarna overgedragen van de SO-uitgang van de slave 
naar de Sl-ingang van de master. Mocht de slave geen 
specifieke gegevens terug willen sturen naar de master, 
dan worden gewoon de bits overgedragen die toevallig 
nog in het schuifregister staan. Er is hier dus sprake van 
dataoverdracht in beide richtingen. We noemen dat 
een 'full duplex'-verbinding. De master stuurt data naar 
de slave via SO en ontvangt tegelijk data via SI. 

• De vierde signaalader CS ('Chip Select') kan gebruikt 
worden om één van de slave-stations te selecteren als er 
in het systeem meerdere slaves aanwezig zijn. Daar 
gaan we later nog op in. 

De slave heeft natuurlijk alleen een SO-uitgang nodig als 
er echt bidirectionele data-overdracht gewenst is. (En dat 
geldt ook voor de Sl-ingang van de master.) Een voor¬ 
beeld kan dit verduidelijken: 

Een snelle driver voor een LED-display heeft alleen maar 
input-data van de master nodig. Die data worden gede- 
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Tabel 1 

. De vier modi van synchrone seriële data-overdracht van master naar slave. 

CPOL 

CPHA 

Synchrone mode (of "SPI-mode") (SPI = 'Serial Peripheral Interface') 

0 

0 

Mode 0 De slave leest de data in op de beginflank (de stijgende flank). 

De master stuurt nieuwe data uit op de eindflank (de dalende flank van de voorgaande puls). 

0 

1 

Mode 1 De slave leest de data in op de eindflank (de dalende flank). 

De master stuurt nieuwe data uit op de beginflank (de stijgende flank van dezelfde puls). 

1 

0 

Mode 2 De slave leest de data in op de beginflank (de dalende flank). 

De master stuurt nieuwe data uit op de eindflank (de stijgende flank van de voorgaande puls). 

1 

1 

Mode 3 De slave leest de data in op de eindflank (de stijgende flank). 

De master stuurt nieuwe data uit op de beginflank (de dalende flank van dezelfde puls). 


codeerd en op het display weergegeven. Er hoeven geen 
gegevens naar de microcontroller teruggestuurd te wor¬ 
den, dus een SO-uitgang heeft de slave niet nodig. De 
verbinding kan dan met slechts drie aansluitingen 
gemaakt worden. 

Een serieel bestuurde temperatuursensor daarentegen zal 
wel een SO-uitgang nodig hebben. Deze moet immers 
op commando van de master gegevens over de tempera¬ 
tuur terugsturen naar de microcontroller. De seriële ver¬ 
binding bestaat dan uit (maximaal) vier signaallijnen. 

CPOL en CPHA 

Als we de werking van het communicatieprotocol in 
detail beschouwen, blijken er vier mogelijke manieren te 
zijn voor de samenwerking tussen het kloksignaal en de 
data-overdracht. We kunnen deze vier varianten beschrij¬ 
ven met behulp van twee parameters: CPOL en CPHA. 
CPOL geeft weer wat de rusttoestand van de kloklijn is 
en CPHA geeft weer op welke flank van het kloksignaal 
de data ingelezen wordt. 

Er zijn twee mogelijkheden voor de rusttoestand van de 
kloklijn SCLK. CPOL ('Clock Polarity') beschrijft deze: 

• CPOL = 0: De rusttoestand van de kloklijn is een laag 
niveau (0 V), de synchrone seriële data-overdracht zal 
dus beginnen met een opgaande flank op de kloklijn. 

• CPOL = 1: De rusttoestand van de kloklijn is een hoog 
niveau (+5 V), de synchrone seriële data-overdracht zal 
dus beginnen met een neergaande flank op de kloklijn. 

De klokpulsen hebben altijd twee flanken, een beginflank 
('Leading Edge') en een eindflank ('Trailing Edge'). De 
termen begin- en eindflank lijken misschien wat onge¬ 
woon, maar ze zijn heel nuttig om het overdrachtsproto- 
col mee te beschrijven. We moeten namelijk nog vastleg¬ 
gen op welke momenten verschillende acties door het 
systeem worden uitgevoerd: 

• Bij welke flank van het kloksignaal mag de slave een 
geldig databit inlezen van zijn Sl-ingang? 

• Bij welke flank zal de master het volgende bit klaar¬ 
zetten op zijn SO-uitgang? 

Ook hier zijn twee mogelijkheden. Welke daarvan van 
toepassing is, ligt vast in de parameter CPHA ('Clock 


Phase'). We moeten daarbij ook de parameter CPOL in 
beschouwing nemen, omdat daarvan afhangt hoe de 
begin- en eindflank er precies uit zien (zie figuur 3). Bij 
CPOL = 0 is de beginflank een opgaande flank en de 
eindflank een neergaande. Bij CPOL = 1 is dat juist 
andersom. Met die kennis in ons achterhoofd kunnen we 
de betekenis van de CPHA-parameter begrijpen: 

• CPHA = 0: De slave leest de data in bij de beginflank 
van elke klokpuls. Bij CPOL = 0 is dat dus de opgaande 
flank en bij CPOL = 1 de neergaande flank van het klok¬ 
signaal. De master moet er dus voor zorgen dat de juiste 
data al aanwezig zijn op zijn SO-uitgang, voordat hij 
een klokpuls mag genereren. 

• CPHA = 1: De slave leest de data in bij de eindflank 
van elke klokpuls. Bij CPOL = 0 is dat dus de neer¬ 
gaande flank en bij CPOL = 1 de opgaande flank van 
het kloksignaal. De master kan de data klaarzetten bij de 
beginflank van de klokpuls, zodat die bij de eindflank 
van de klokpuls klaar staat om door de slave te worden 
ingelezen. 

Met de parameters CPOL en CPHA kunnen we vier com¬ 
binaties maken, die de vier methoden voor data-over¬ 
dracht weer geven. In tabel 1 is dit nog eens overzich¬ 
telijk samengevat. 

Deze vier methoden zijn niet onderling compatibel! We 
moeten dus bij de aanschaf van een slave altijd goed 
opletten volgens welke methode die werkt, zodat we de 
master op de juiste wijze kunnen programmeren voor de 
besturing van deze slave. 

Als voorbeeld nemen we mode 0 (CPOL = 0, CPHA = 0) 
in figuur 4. De drie belangrijkste eigenschappen zijn: 

• Het rustniveau op de kloklijn is laag (0 V). 

• De slave leest data in bij de opgaande flank van het 
kloksignaal. De master moet er dus voor zorgen dat de 
data op dat moment al stabiel op de datalijn aanwezig 
zijn. 

• De master zet dus nieuwe data op de lijn bij de neer¬ 
gaande flank van het kloksignaal of later, maar in elk 
geval vóór de volgende opgaande flank (die hij zelf 
genereert). 

We moeten van de slave die we in een schakeling in de 
praktijk willen gebruiken, dus een aantal dingen weten. 
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SERIËLE VERBINDINGEN 


Figuur 5. 
De uitbreiding tot 
seriële bus. 



040241 - 1 - 15 


Die gegevens zijn altijd in het datasheet van de desbe¬ 
treffende component te vinden: 

• Wat is het rustniveau van de kloklijn (hoog of laag)? 

• Bij welke flank leest de slave zijn data in (opgaand of 
neergaand)? 


met deze slave. Het is wel van belang om al deze 
begrippen (CPOL, CPHA, beginflank 'Leading Edge', 
eindflank 'Trailing Edge', SPI-mode) goed te kennen en 
te begrijpen, want de termen worden soms door elkaar 
gebruikt en verschillende datasheets gebruiken verschil¬ 
lende begrippen. 


• Bij welke flank kan de master dus nieuwe data klaar¬ 
zetten (neergaand of opgaand)? 


Als die drie punten duidelijk zijn, kan de microcontrol¬ 
ler geprogrammeerd worden voor het samenwerken 


Figuur 6. 

Meerdere slaves in 
cascade geschakeld. 



De data-overdracht van de slave naar de master gaat op 
dezelfde manier (van de SO-uitgang van de slave naar 
de Sl-ingang van de master). De slave zet steeds nieuwe 
data op de lijn op dezelfde momenten als de master, dus 
dat is telkens de flank waarop geen data ingelezen wor¬ 
den. Leest de slave zijn data in bij de opgaande flank, 
dan zet hij zijn data klaar op de SO-uitgang bij de eerst¬ 
volgende neergaande flank. 

Synchrone seriële bus 

We kunnen zo'n point-to-point systeem gemakkelijk uit¬ 
breiden tot een bussysteem door meerdere slaves parallel 
op de klok- en datalijnen aan te sluiten, zoals in figuur 
5. Maar dan moeten we er wel voor zorgen dat elke 
slave apart aangesproken kan worden, zodat de data 
alleen door de juiste slave ontvangen worden. 

Een manier om dat te doen is voor elke slave een uit- 
gangslijn van de controller te gebruiken voor het aanstu¬ 
ren van de CS-lijn ('Chip Select'). Meestal is zo'n ingang 
'active low', dat wil zeggen dat de ingang laag gemaakt 
moet worden om de chip te selecteren. De CS-lijnen van 
de aangesloten slaves moeten in de juiste stand gezet 
worden, voordat de seriële data-overdracht kan begin¬ 
nen. Na deze data-overdracht wordt de CS-lijn weer 
hoog gemaakt. 

Als de slave een SO-uitgang heeft, dan worden de bits 
uit zijn interne schuifregister naar de uitgang gestuurd 
zolang de CS-lijn actief is. Is er geen SO-uitgang, dan 
verdwijnen de bits uit het schuifregister gewoon in het 
niets. De slave gaat de binnengekomen data pas verder 
verwerken als de CS-lijn niet meer actief is. 

Over het algemeen bestaat de data die verstuurd wordt 
uit bytes. Er worden dan dus steeds 8 bits na elkaar over 
de datalijn verzonden. Er zijn daarbij twee mogelijkhe- 
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Tabel 2. Vooi 

r- en nadelen van synchroon aangestuurde slaves. 

| Standaard bussystemen 

Voordelen: 

Elke slave is apart aan te sturen. 

Ook geschikt voor slaves zonder SO-uitgang. 

Data-overdracht met hoge snelheid, doordat er geen overhead is. 

Nadelen: 

Elke slave heeft een eigen l/O-lijn van de controller nodig voor de besturing van de CS-lijn, tenzij extra elektronica 
wordt toegevoegd zoals een adresdecoder. 

Gecascadeerde bussystemen 

Voordelen: 

Er is slechts één CS-lijn nodig. 

Het is mogelijk om alle slaves exact gelijktijdig aan te sturen. 

Er is minder hardware nodig dan bij andere oplossingen. 

Nadelen: 

Alleen geschikt voor slaves met een SO-uitgang. 

Er is een grote overhead bij de data-overdracht als er data naar één slave gestuurd worden. 

De langzaamste slave in het systeem bepaalt de maximale snelheid van de hele bus. 


den voor de volgorde: de bits kunnen van links naar 
rechts (dus het meest significante bit, MSB, eerst) of van 
rechts naar links (dus het minst significante bit, LSB, eerst) 
geselecteerd worden. 

De kloksignalen die de master op de lijn zet bepalen 
de overdrachtssnelheid van de data. Daarbij mag de 
maximale verwerkingssnelheid van de slave niet over¬ 
schreden worden. Het kan daarom nodig zijn om in 
het programma van de microcontroller wachtlussen in 
te bouwen om de snelheid te beperken. Een te lage 
overdrachtssnelheid is voor de werking van het 
systeem meestal geen probleem, omdat het toch alleen 
op de flanken van het signaal werkt. Het maakt niet 
uit hoeveel tijd er verloopt tussen de flanken, als de 
slave maar het juiste aantal flanken krijgt kan er niets 
mis gaan. 

Cascadeschakeling van slaves 

Vroeger, toen er nog mooie bloemenweiden waren, 
vlochten kinderen graag kransen van bloemen. In de 
techniek hebben we daar een mooie uitdrukking aan 
overgehouden: als we meerdere slaves in cascade scha¬ 
kelen zoals in figuur 6, dan spreken we van een 'Daisy 
Chain'-configuratie. 

Cascaderen wil zeggen dat de schuifregisters van alle 
slaves serieel met elkaar doorverbonden zijn. De SO-uit- 
gang van elke slave is verbonden met de Sl-ingang van 
de volgende. Alle chips zijn met dezelfde CS-lijn verbon¬ 
den en ze worden dus allemaal tegelijk vrijgegeven. 

Als er nu data door de master verzonden worden, dan 
schuift die door de schuifregisters van alle slaves. Er kan 
ook data teruggestuurd worden naar de master door de 
SO-uitgang van de laatste slave te verbinden met de Sl- 
ingang van de master. Als dat niet nodig is, dan kan die 
SO-uitgang open gelaten worden en dan verdwijnen de 
bits aan het einde van de ketting in het niets. In feite 
werkt deze combinatie van schuifregisters als één heel 
groot sc huif register. 

Als we bijvoorbeeld uitgaan van een systeem met drie 
slaves die elk een 8 bits breed schuifregister hebben, 


dan moeten we het volgende doen om een byte naar de 
derde slave te sturen: 

• CS activeren. 

• De 8 bits voor slave nummer 3 versturen. 

• Nog 16 bits versturen om te zorgen dat de 8 bits voor 
slave 3 doorschuiven naar hun bestemming. 

• CS weer deactiveren. 

Maar nu zitten we wel met een probleempje: We wilden 
alleen maar data naar slave nummer 3 sturen, maar voor 
slave 1 en 2 was het niet de bedoeling om (nieuwe) data 
te sturen. Dat kan worden opgelost door een bepaalde 
code af te spreken, die door de slaves genegeerd wordt: 
Een NOP-commando ('No Operation'). Als een slave 
deze code ontvangt, doet hij er eenvoudig niets mee: 

Zijn toestand blijft onveranderd. 

Nu kunnen we wel een commando naar slave nummer 3 
sturen zonder nummer 1 en 2 te beïnvloeden: 

• Activeer CS. 

• Stuur de 8 bits voor slave nummer 3. 

• Stuur een NOP-code voor slave nummer 2. 

• Stuur een NOP-code voor slave nummer 1. 

• Deactiveer CS. 

Bij het deactiveren van CS aan het einde van de data¬ 
overdracht reageert slave 3 zoals de bedoeling was. 
Slave 1 en 2 hebben echter een NOP-commando gekre¬ 
gen, dus die reageren niet. Als we voor slave 1 en 2 
wel zinvolle data te versturen hebben, dan kunnen we 
die natuurlijk gelijk meesturen in plaats van het NOP- 
commando. 

Gecascadeerde slaves worden in de praktijk vooral vaak 
gebruikt voor het aansturen van grote LED-displays met 
meerdere regels. Elk van de slaves stuurt dan bijvoor¬ 
beeld één regel van het display aan. 

Net als bij een bussysteem is bij een cascadeschakeling 
het aantal aan te sturen slaves in principe onbeperkt, 
maar hoe meer slaves er aangestuurd moeten worden, 
hoe lager de overdrachtssnelheid wordt. In tabel 2 zijn 
de voor- en nadelen van verschillende configuraties van 
slave-chips samengevat. 

( 020241 - 1 ) 
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In control met Eclipse 

Een moderne ontwikkelomgeving 
met veel mogelijkheden 

Thijs Schoonbrood 

U wilt aan een nieuw programmeerproject beginnen. Het concept staat u helder voor de 
geest en u hebt al een programmeertaal op het oog. Maar dan wordt het moeilijk, want 
welke ontwikkelomgeving gaat u deze keer gebruiken? De ene is te ingewikkeld om snel 

een klein programmaatje te 
schrijven, de andere juist 
weer te 

tere projecten. Eclipse is een 
moderne ontwikkelomgeving 
die eenvoudig is te leren, 
gemakkelijk uit te breiden 
en geschikt voor de meest 
uiteenlopende programmeer¬ 
talen. Bovendien is het pak¬ 
ket gratis en open-source! 


beperkt voor gro- 


Éfr C* iwi fufjK^r b** 1 »*** Er-r* sur, ^ 



Figuur 1. Zo zal Eclipse er gedurende een groot deel van de tijd uitzien. 


Eclipse is een open-source en platformonafhankelijk soft- 
ware-framework voor de ontwikkeling van rich-client 
applicaties. Het programma wordt veelvuldig als Java 
IDE (Integrated Development Environment) ingezet en 
door velen gezien als een van de beste in zijn soort. 
Eclipse is echter ook prima geschikt voor andere pro¬ 
grammeertalen. Hoewel de ontwikkeling door IBM is 
gestart, wordt Eclipse sinds enkele jaren verder onder¬ 
houden door de non-profit Eclipse Foundation, met steun 
van onder andere IBM en Borland. 

De huidige (stabiele) versie van Eclipse is 3.1. Deze is, 
net als alle voorgaande versies, te vinden op 
www.eclipse.org. De omvang van het programma is in 


vergelijking met andere IDE's bescheiden te noemen: iets 
meer dan 1 00 MB. Dit komt voor een deel omdat bij 
Eclipse veel functionaliteit in plugins is ondergebracht, 
waarover later meer. 

Na het downloaden kunnen we meteen aan de slag, 
aangezien Eclipse niet geïnstalleerd hoeft te worden. 
Simpelweg het zip-bestand uitpakken en klaar is Kees! 

Bij het opstarten kiezen we de zogenaamde workspace, 
de map waar al onze projecten in worden verzameld. 
Hierna komen we in het welkomstscherm terecht, waar 
we kunnen kiezen voor verschillende tutorials of voor¬ 
beelden, of direct aan de slag kunnen gaan. 


54 


elektuur - 3/2006 































Verschillende perspectieven 

We belanden nu in de zogenaamde workbench. Deze 
workbench is opgebouwd uit meerdere perspectives (per¬ 
spectieven). Het idee achter een perspective is dat er bij 
het ontwikkelen van een programma verschillende taken 
te onderscheiden zijn, zoals onder andere het program¬ 
meren (broncode produceren), debuggen (fouten opspo¬ 
ren) en het toevoegen en beheren van code van ande¬ 
ren. Omdat veel informatie over een bepaalde taak niet 
interessant is bij een andere, is die enkel bij de activiteit 
in kwestie (lees: in het desbetreffende perspective) 
beschikbaar. Zo blijft het scherm overzichtelijk en de 
getoonde informatie relevant. Een perspective is op zijn 
beurt weer opgebouwd uit verschillende views en editors. 
Een editor bevindt zich meestal in het midden van het 
scherm en wordt gebruikt om code aan te passen. Een 
view geeft extra informatie over (of eigenschappen van) 
een bepaald onderdeel grafisch weer. Hoewel het 
gebruik van perspectives op het eerste oog abstract over 
kan komen, went het snel als u er eenmaal mee aan de 
slag gaat. U kunt binnen een perspective vrijwel alles 
naar wens aanpassen, zoals de keuze, positie en inde¬ 
ling van de verschillende views en editors. Hierdoor hebt 
u altijd de informatie bij de hand die voor u het meest 
relevant is. 


Aan de slag met Java 

Eclipse is bij uitstek geschikt voor het ontwikkelen van 
Java-applicaties. Hierbij is een centrale rol weggelegd 
voor het Java-perspective. Helemaal links vinden we de 
zogenaamde Package explorer. Dit is een soort verken¬ 
ner die de inhoud van alle projecten binnen de eerder 
gekozen workspace weergeeft. Denk bijvoorbeeld aan 
broncode, grafische en configuratiebestanden, maar 
ook aan geïmporteerde libraries en informatie over de 
gebruikte Java Runtime Environment. Vanuit de Package 
explorer kiezen we de bestanden die we willen tonen 
of bewerken. 
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Figuur 2. 

De package explorer 
biedt een overzicht van 
alle elementen in een 
project. 


Voor meer gedetailleerde informatie over het in de editor 
geopende bestand, kan men gebruik maken van de out- 
line-view. Hierbinnen zijn drie delen te onderscheiden: 
helemaal bovenaan vinden we het package terug waarin 
de klasse zich bevindt. Daaronder is een lijst met import- 
declaraties te zien, die naar wens kan worden ingeklapt 
om ruimte vrij te maken voor de rest. Het laatste deel is 
het interessantste van de drie, het geeft een gedetailleerd 
overzicht van de opbouw van de desbetreffende klasse. 
Daaronder vallen alle variabelen en methoden, samen 
met alle bijbehorende informatie. 


De helpende hand 

Eclipse beschikt over een feature met de benaming 'auto 
completion' dat ons alle relevante mogelijkheden binnen 
een klasse toont. Zo volstaat het om de letters 'get' in te 
typen en op de Ctrl-toets en de spatiebalk te drukken om 
alle methoden die met 'get' beginnen, op te sommen. En 
alsof dat nog niet genoeg is, wordt in een apart popup- 
schermpje ook nog eens de bijbehorende java-documen- 
tatie getoond. 

Het handige auto-completion-venstertje worden ook in 
een andere context gebruikt en het bijbehorende feature 
heet dan 'quick assist'. Dit is voornamelijk handig om 
snel code aan te passen waneer de compiler een fout of 


een waarschuwing heeft gevonden. Alle geconstateerde 
fouten en waarschuwingen worden overigens overzichte¬ 
lijk in de 'Problems'-view gepresenteerd. Met de toets- 
combinatie 'Ctrl+1' stelt Eclipse direct een aantal moge¬ 
lijkheden voor om het probleem op te lossen. 



Figuur 3. 

Tijdens het debuggen 
wordt u overal van op 
de hoogte gehouden. 
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Figuur 4. 

Alleen al op de 
plugin-website van 
Eclipse vinden we bijna 
1000 plugins. 


Figuur 5. 

CVS maakt het 
gemakkelijk om met 
meerdere program¬ 
meurs aan hetzelfde 
project te werken. 


Figuur 6. 
De compiler-instellingen 
zijn zeer uitgebreid. 
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Fouten opsporen 

Hoe slim een ontwikkelomgeving ook is, een omvang¬ 
rijke hoeveelheid code bevat altijd fouten. Stellen we 
zo'n fout vast, dan is het zaak de oorzaak te ontdekken 
en daarbij komt de debug-omgeving om de hoek kij¬ 


ken. Debuggen is zo belangrijk dat er een eigen per- 
spective aan deze bezigheid is gewijd. Hierdoor wordt 
er ruimte gemaakt voor informatie die onmisbaar is bij 
het debuggen. Uiteraard vinden we hier alles met 
betrekking tot actuele waarden van variabelen, inge¬ 
stelde breakpoints, enzovoort. Maar ook alle lopende 
threads en hun toestand worden gepresenteerd. We 
kunnen naar believen threads beëindigen, voortzetten 
of opnieuw starten. Maar écht interessant wordt het pas 
wanneer we conditionele breakpoints gaan inzetten. 

Een breakpoint in een loop, die pas bij de zevende ite¬ 
ratie in werking treedt? Geen probleem! Of alleen 
indien een variabele een vooraf ingestelde waarde 
heeft? Ook dat is mogelijk. 


Samen werken met versiebeheer 

Programmeurs die in projecten met andere ontwikkelaars 
samenwerken, maken in de regel gebruik van een versie- 
beheersysteem. De mogelijkheid om verschillende bron- 
codeversies op een centraal punt te hebben, is hierbij 
onontbeerlijk. Het systeem dat hiervoor het meest 
gebruikt wordt, is het zogenaamde Concurrent Versions 
System, beter bekend als CVS. Dit wordt van nature 
ondersteund door Eclipse; er is een speciaal perspective 
om CVS-repositories te beheren. Naast het gebruikelijke 
uitchecken en synchroniseren van projecten, wordt dit 
perspective tevens gebruikt om tags en branches te behe¬ 
ren. Het gebruik van een externe diff-applicatie is overbo¬ 
dig, want ook deze functionaliteit zit standaard in Eclipse 
ingebakken, evenals een view om de resource history 
van een bestand te bekijken. Ook het beheren van tags 
en branches is kinderspel. 


Plugins voor extra functionaliteit 

Zoals al werd opgemerkt, kan de functionaliteit van 
Eclipse met plugins worden uitgebreid. Er is een grote ver¬ 
scheidenheid aan plugins beschikbaar en die zijn grof¬ 
weg in twee groepen onder te verdelen. De eerste groep 
bestaat uit een relatief gering aantal plugins die ontwik¬ 
keld worden onder de vlag van de Eclipse-organisatie. 
Hiertoe behoren onder andere de verderop te bespreken 
C/C++ en Visual Editor plugins. Deze zijn te vinden op 
www.eclipse.org/tools. De tweede groep is veel groter en 
bevat alle third-party plugins. Veel van deze plugins zijn 
in staat zichzelf up-to-date te houden met behulp van de 
ingebouwde update-manager van Eclipse. 


C for yourself 

Een IDE wordt voor veel ontwikkelaars natuurlijk pas écht 
interessant, wanneer deze in staat is met meerdere pro¬ 
grammeertalen om te gaan, zonder daarbij veel aan 
functionaliteit in te boeten. Vandaar dat binnen de 
Eclipse foundation het CDT-project (C/C++ Development 
Toois) in het leven is geroepen (details vindt u op 
www.eclipse.org/cdt). Zoals de naam al doet vermoe¬ 
den, verandert Eclipse door deze plugin in een ontwikkel¬ 
omgeving die ook met G en C++-code raad weet. Dit 
betekent dat we wederom gebruik kunnen maken van de 
mogelijkheden van CVS, de debugger, auto completion 
enzovoort. Anders dan bij ontwikkeling in Java beschik¬ 
ken we bij deze plugin niet direct over een ingebouwde 
compiler. Dit ligt bij C en C+-i- natuurlijk ook wat gecom¬ 
pliceerder, gezien de sterke platformafhankelijkheid. 
Werkt u onder Linux, dan is er meestal niks aan de hand. 
Vrijwel alle distributies beschikken over een versie van 


56 


elektuur - 3/2006 












































GCC (GNU C compiler), die probleemloos door Eclipse 
kan worden gebruikt. Via CygWin (http://cygwin.com) 
is GCC, samen met een keur aan andere Linux-features, 
ook onder Windows te gebruiken. Zit u niet op al deze 
Linux-functionaliteit te wachten, dan is MinGW 
(www.mingw.org) een goed alternatief. 

User-interface in beeld met de Visual Editor 

Wie veel applicaties in Java bouwt, zal ook regelmatig 
een GUI (Graphical User Interface) moeten ontwerpen en 
implementeren. U kunt dit natuurlijk aanpakken zoals 
elke programmeeropgave: Zelf alle code invoeren en 
regelmatig het resultaat controleren door de applicatie 
op te starten. Maar vooral bij het implementeren van gra¬ 
fische zaken is de zogenaamde 'What you see is what 
you get'-methode (ofwel: WYSIWYG) sterk in opkomst. 
Deze aanpak maakt het mogelijk op een grafische 
manier een GUI samen te stellen, terwijl tegelijkertijd op 
de achtergrond de bijbehorende broncode wordt gege¬ 
nereerd. In Eclipse bevindt deze functionaliteit zich in 
een plugin die Visual Editor (VE) wordt genoemd (zie 
www. ec I i pse. o rg /ve p). 

Tot slot 

Zoals u hebt kunnen zien, is het mogelijk om Eclipse voor 
uiteenlopende taken en programmeertalen te gebruiken. 
En dan hebben we het nog niet eens gehad over 



COBOL, PHP, ontwerpen met UML/UML2 of database- 
ontwikkeling. Al deze projecten zijn gratis zijn en wor¬ 
den continu verder ontwikkeld. Hierdoor is er vrijwel 
altijd een configuratie van Eclipse beschikbaar die aan 
uw eisen voldoet. En mocht dat onverhoopt niet het geval 
zijn, dan ontwikkelt u toch gewoon zélf een plugin? 

( 060018 ) 


Figuur 7. 

Met behulp van de 
Visual Editor zien we 
direct hoe onze 
grafische applicatie er 
uit gaat zien. 
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Goedkope logger 

Webrouter gebruikt als 
gas/water/licht-verbruiksmeter 

Jeroen Domburg & Thijs Beckers 

Deze maand maken we van een goedkope router een datalogger. Deze wordt voorzien van 
sensoren die de standen van de gas-, water- en lichtmeters in de gaten houden. Een leuke 
bijkomstigheid van het feit dat we hiervoor een router gebruiken, is dat deze logger direct aan 
ons interne computernetwerk gehangen kan worden en daardoor vanaf elke willekeurige pc met 
Internet-browser kan worden uitgelezen. 



De Sweex LB000021 is nog steeds de goedkoopste router waarop Linux 
draait. Dit exemplaar is ten tijde van het schrijven van het artikel op 
Internet voor minder dan €30 inclusief verzendkosten te krijgen. 

Als we de router openmaken, zien we dat er een tweetal ongesoldeerde 
headers op de printplaat zit. De kleinste hiervan (rood omcirkeld) is de 
seriële poort. Deze gaan we gebruiken. 

Dit is de printplaat met de microcontroller die aan de poort komt te hangen. 
Het schema is zo simpel dat het printplaatje met gemak op een klein stukje 
experimenteerprint opgebouwd kan worden. 


In het vorige nummer 
is in deze rubriek een 
stukje uit de doeken 
gedaan over een goed¬ 
kope router en het feit 
dat deze te herpro- 
grammeren is voor 
andere doelen dan die 
waarvoor de fabrikant 
hem ontworpen heeft. 
Deze maand gaan we 
dezelfde router, met 
wat extra 
elektronica, 
ombouwen 
tot een 
meter voor 
gas-, water¬ 
en elektrici¬ 
teitsgebruik. 
Deze meter 
heeft vier 


sensoringangen en zal dus van maxi¬ 
maal vier meters het gebruik bij kun¬ 
nen houden. Om de vijf minuten wordt 
het verbruik uitgelezen, zodat uitein¬ 
delijk mooie grafiekjes gemaakt kun¬ 
nen worden met de opgeslagen data. 
Op deze manier kan opgespoord wor¬ 
den op welk moment van de dag de 
meeste energie verbruikt wordt, wat 
kan leiden tot een zuiniger huishouden 
en een lagere rekening. 


Het apparaat zelf staat in de meterkast 
en hoeft daar in principe niet uit te 
komen. Alle metingen zijn namelijk via 
een (hiervoor ingebouwde) Webserver 
te benaderen. Het apparaat kan dus 
aan het thuisnetwerk geknoopt wor¬ 
den en van achter de computer wor¬ 
den uitgelezen. 

De router die we kiezen, is wederom 
de ‘Sweex broadband router’ met vier 
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De print is aangesloten op de poort en met behulp van een stukje dubbelgevouwen duct- 
tape aan de print van de router bevestigd. Geen noodzaak voor dure schroeven of andere 
bevestigingsmaterialen. 

Een multitool is uitermate geschikt voor het maken van een gat in de behuizing om de 
draden van de sensoren naar buiten te leiden. Een tie-wrap om de draden heen dient als 
trekontlasting. 

Het geheel is aangesloten voor de firmware-update. De netwerkkabel gaat direct naar een pc toe. Deze UTP- 
kabel mag zowel een crosslink- als een 1:1-kabel zijn. 



100 MBit-aansluitingen, met het type- 
nummer LB000021 (zonder WLAN). De 
reden hiervoor is dat dit nog steeds de 
goedkoopste router is (in Nederland, 
zie [1]) De rest van de hardware is ook 



XI = 20MHz 


—tt n—, 



reflectie-sensor 
CNY70, OPB704 



niet prijzig: het duurst zijn de micro¬ 
controller (een ATTiny2313 van Atmel, 
voor de goede zoeker te krijgen voor 
een paar euro) en de sensoren. 

De opstelling bestaat uit drie delen: de 
router zelf, die voor Webserver speelt 
en alle data opslaat, de print met de 
microcontroller en de sensoren. De rou¬ 
ter communiceert elke vijf minuten met 
de microcontroller. Deze laatste houdt 
met behulp van sensoren de meters in 
de gaten. 

De sensoren zijn optische typen en de 
opbouw ervan is afhankelijk van de 
meter waarvoor de sensor gebruikt 
wordt. Het globale idee erachter is dat 


[ Life yJi’. Jfjew üvukiifii ks luJa Uci - 1 

VI - ^ | l . M U4>:.iVi ÏJ. i«J. ï. 1.11TJ mu s p 

früBUiiTfSüsUed ta^JssLIlEaJF’Hs 


Broadband Router 


d ui* la~ 


h:,H= I CW..J Skétap I ÜMv. I 


Figuur 1. Het schema rond de microcontroller is eenvoudig en de schakeling kan gemakkelijk op een 
stukje experimenteerprint worden opgebouwd (zie ook de 'strip'). 



Als alles is aangesloten, is de router bereikbaar via 
IP-adres 192.168.2.1. Door via het 'tools'-menu 
naar Armware upgrade' te gaan, kan de firmware 
geüpgraded worden naar de GWE-meter-firmware. 
Het werkt! Als de firmware geüpgraded is, kan de 
router aan het netwerk gehangen worden. De ex- 
router zal automatisch een IP-adres krijgen. Bekijk 
de configuratie van uw gateway, bestaande router 
of kabel/ADSL-modem om erachter te komen welke. 
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de sensor ‘kijkt’ naar de gas-, water- of 
elektriciteitsmeter. 

De meeste nieuwere elektriciteitsme¬ 
ters hebben bijvoorbeeld een LEDje, 
dat elke zoveel verbruikte kWh een 
lichtpulsje geeft. Dit puisje is natuur¬ 
lijk uit te lezen door als sensor een sim¬ 
pele LDR te nemen. De oudere meters 
hebben een draaischijf met een zwart 
vlakje erop. Deze meters zijn uit te 
lezen door middel van een optische 
sensor, bijvoorbeeld de CNY70, of 
(duurder, maar beter) de OPB704. 

Gas- en watermeters hebben meestal 
als aardigheid dat een van de cijfers 
(vaak de ‘0’ of de ‘6’) op de minst sig¬ 
nificante plek vervangen is door een 
onbeschilderd rond vlakje. Ook hier 
kan zonder al te veel problemen een 
reflectiesensor op gericht worden. 

Wat de meetmethode ook moge 
wezen, uiteindelijk komt er uit alle 
sensoren eens in de zoveel tijd een 
lagere weerstands waarde. De conden¬ 
satoren aan de sensoren (zie figuur 1) 
zorgen er gecombineerd met slimme 
firmware in de microcontroller voor dat 
die weerstandsverandering kan wor¬ 
den uitgelezen. 

De firmware houdt bij hoe vaak de 
stroom door de sensor onder een 
bepaalde grenswaarde komt en hoe 
vaak dus een weerstandsverandering 
optreedt. Deze telling geeft een goede 
indicatie voor het verbruik in een 


bepaalde tijd. De tellers kunnen via de 
seriële poort van de microcontroller uit¬ 
gelezen en gereset worden. Ook kan 
op deze manier kalibratie van de sen¬ 
soren plaatsvinden. 

De microcontroller hangt met z’n seriële 
poort aan een header in de router 
(JP2). Deze header is normaliter niet 
gemonteerd. Via deze header is de 
seriële poort van de router te bereiken 
(zie figuur 2). Op de router zelf draait 
speciale firmware. In de firmware is 
een programma geïmplementeerd dat 
de communicatie met de microcontrol¬ 
ler regelt en zaken als de tellers uitle¬ 
zen op de juiste tijd laat gebeuren. Dit 
uitlezen gebeurt dus eens in de 5 
minuten. De data worden opgeslagen 
in het interne RAM van de router. Dit 
heeft als voordeel dat er ongeveer een 
jaar aan data opgeslagen kan worden; 
het nadeel is echter dat de data verlo¬ 
ren gaan als er onverhoopt een stroom¬ 
storing zou optreden. Dat is gelukkig 
simpel te ondervangen door een back- 
up batterij in de voeding op te nemen; 
dit zal later beschreven worden. 

In de router draaien verder een sim¬ 
pele Webserver en wat serverside 
scriptjes; al met al genoeg om alles, 
inclusief de netwerkinstellingen en 
sensorkalibraties, vanuit een browser 
te doen. Ook kan via deze browser het 
verbruik op verschillende manieren 
bekeken worden. De data van een of 


meerdere geselecteerde kanalen kun¬ 
nen in een grafiekje bekeken worden. 
De ruwe data kan voor gebruik in bij¬ 
voorbeeld Excel gedownload worden 
als een file met extensie CSV. 

Ook de mogelijkheid voor een firm- 
ware-update ontbreekt niet. Met deze 
update-mogelijkheid kan zelfs weer 
een officiële update van Sweex in de 
router geflashed worden, zodat het 
apparaat weer als normale router 
dienst kan doen. De meter-firmware 
zorgt er trouwens niet voor dat de 
interne switch het niet meer doet: de 
vier LAN-poorten en de WAN-poort 
gedragen zich met deze firmware als 
een grote switch. 

Allemaal leuk en wel, maar hoe kom je 
nou aan deze firmware? Dat is simpel: 
alle benodigde firmware is zowel van 
de Elektuur-website [2], als van de site 
van de auteur [3] af te halen. Zowel de 
Linux-kernel als andere tools die 
gebruikt zijn, zijn gelicenseerd onder 
de GPL (General Public License), wat 
betekent dat naast de firmware ook de 
broncodes van deze programma’s vrij¬ 
gegeven moeten worden. De auteur 
heeft dit natuurlijk ook gedaan. Daar¬ 
naast heeft hij ook de tools vrijgegeven 
die specifiek voor de meterfirmware 
geschreven zijn. Dit alles is ook op de 
bovengenoemde sites te downloaden. 
Het installeren van de firmware gaat 
vrij gemakkelijk: de router heeft van 



Deze gasmeter heeft als handige eigenschap dat 
het rondje van de '6' niet ingeschilderd is, wat 
handig door een reflectiesensor gedetecteerd kan 
worden. 

De reflectiesensor is met behulp van wat 
kneedgum, dat normaal gebruikt wordt om posters 
aan de muur te plakken, op de meter vastgezet. 
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Deze watermeter is een stuk lastiger af te lezen: geen niet-ingeschilderde 
digits, geen knipperend LEDje... 

In principe zou de sensor met een reflectiesensor op een wijzertje uit te lezen 
moeten zijn, eventueel gebruik makend van een blauwe LED. Dit is echter niet 
uitgebreid getest door de auteur. 


zichzelf al een mogelijkheid om een 
firmware-upgrade te doen en op die 
manier is het ook mogelijk onze aan¬ 
gepaste firmware naar binnen te 
smokkelen; zie de ‘strip’ voor meer 
info. Als de router teruggeflashed 
moet worden, dan kan dat op de reeds 
besproken manier. 

De microcontroller kan met een pro- 
grammer [4], bestaande uit een DB25- 
connector en drie weerstanden, met 
behulp van een pc met een parallelle 
poort geprogrammeerd worden. Hier¬ 
voor is zowel voor Windows als 
andere besturingssystemen software 
beschikbaar. 

Hoe de sensoren fysiek geplaatst 
moeten worden, is afhankelijk van de 
aanwezige meters. Een meter waar¬ 



Figuur 2. Dit zijn de aansluitingen van JP2 
in de router. 



Figuur 3. De back-up voeding dient in de 
voedingslijn te worden opgenomen. 

In bijgaand schema is te zien dat dit een vrij 
eenvoudige schakeling is. 


bij een flitsend LEDje aanwezig is, is 
met behulp van een LDR die met tape 
op de LED wordt geplakt, gemakke¬ 
lijk af te tappen. Een gas- of water¬ 
meter is wat lastiger, maar zolang de 
reflectiesensor recht op het laatste 
digit van de meter kan kijken, zouden 
hier ook geen problemen mee moeten 
zijn. Een elektriciteitsmeter zonder 
LED, (dus met alleen een draaiende 
schijf) kon door de auteur niet getest 
worden, maar waarschijnlijk is het 
zwarte of rode ‘vlakje’ op de schijf 
met enig proberen wel door een 
reflectiesensor te detecteren. 

Als de sensoren geplaatst en aange¬ 
sloten zijn, zullen ze gekalibreerd moe¬ 
ten worden. Hiervoor is op de webpa¬ 
gina van de router een optie aanwezig. 
Deze functie leest continu de (analoge) 
waarde van de sensor uit totdat de 
gebruiker de kalibratie voor gedaan 
verklaart. Uit deze data worden een 
minimum- en maximumwaarde 
bepaald, waartussen het signaal van 
de sensor zich beweegt. Elke keer dat 
de sensor over tweederde van het ver¬ 
schil tussen minimum en maximum 
komt, gaat de microcontroller er van uit 
dat er weer een eenheid gas, water of 
licht verbruikt is. 

Angst dat de router zelf de rekening 
onnodig veel ophoogt, is niet nodig: 
deze gebruikt op z’n 12-V-voedingslijn 
slechts 340 mA. Het verbruik is dus 
ongeveer 5 watt. De router is zelf voor¬ 
zien van een schakelende voeding; 
elke spanning van 6 tot 15 volt kan 
worden aangeboden. 

Met deze info is een simpel back-up 
circuit te maken, zodat de data behou¬ 
den blijven. Een NiMH- of NiCd-accu 
van 9 V kan ervoor zorgen dat de rou¬ 
ter bij stroomuitval z’n gegevens zo’n 
20 minuten vasthoudt. Een zestal 
potige NiMH’s geven een back-up tijd 
van ongeveer 3 uur. In deze tijd gaat 
de meter dan trouwens gewoon door 
met meten. De metingen van eventu¬ 
eel aangesloten water- en gasmeter- 
sensoren gaan dus niet verloren. In 
figuur 3 wordt een voorbeeld gegeven 
hoe een back-up voeding aangesloten 
kan worden. Deze schakeling moet 


Weblinks: 

[1] www.tweakers.net/pricewatch/ 
41520?Landfilter=Benelux 

[2] www.elektuur.nl 

[3] http://sprite.student.utwente.nl/ 
~jeroen/projects/gwemeter 

[4] http://sprite.student.utwente.nl/ 
~jeroen/projects/progavr 


tussen de adapter en de router worden 
opgenomen. De twee dioden zorgen er 
voor dat er geen stroom van de adap¬ 
ter naar de accu’s of andersom kan 
lopen, de weerstand laadt de accu’s 
juist genoeg bij om ze tijdens normaal 
gebruik ‘vol’ te houden. Voor de diodes 
kan men het beste Schottky-typen 
inzetten, zodat de spanningsval (en 
dus het verlies/verbruik) wat kleiner is. 
De weerstandswaarde is als volgt uit 
te rekenen: 

R=(U b - U bat )/ (1/50 * accucapaciteit) 

Bij een 12-V-adapter en een 9-V-blok 
van 800 mAh komen we zo uit op een 
weerstand van 130 Q. 

( 050360 - 2 ) 


Over de 
auteur: 

Jeroen Domburg is in het 
dagelijkse leven student 
Elektrotechniek aan de Saxion 
Hogeschool in Enschede. Hij is 
een enthousiaste hobbyist, die 
zich in zijn vrije tijd veel bezig 
houdt met microcontrollers, 
elektronica en computers. In 
deze rubriek kunnen we zijn 
knutselprojecten volgen en 
na bouwen. 
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Karei Walraven 


Als je op vakantie gaat in onherbergzame gebieden, dan kan het laden van accu's (o.a. voor de 
digitale camera) een groot probleem vormen. Er is namelijk nergens een stopcontact te vinden! 
Als Elektuur-ontwerper los je dat natuurlijk handig op met behulp van een zonnepaneeltje en een 
zelfgebouwde Li-ion acculader. 


Omdat ik aan wat vakantie toe was, 
stelde ik de directie voor er een half 
jaartje tussen uit te gaan. Daar trok 
men wat bleek van weg en vervolgens 
ik ook, gezien de kosten. Het werd dus 
vier weken lopen rond de Annapurna 
in Nepal. Voor mijn energieverzorging 
nam ik een zonnepaneeltje mee en een 
eenvoudige, discreet opgebouwde Li- 
ion lader. Veel tijd had ik niet en onder 
het motto “beter goed afgekeken dan 
slecht ontworpen” heb ik bijgaand 
schema van een bekende Chinese 
firma gebruikt. 

Zoals u wel weet, is het laden van Li- 
cellen eigenlijk heel eenvoudig: Je zet 
er een goed gestabiliseerde spanning 
op van precies 4,1 of 4,2 V (de juiste 
waarde altijd controleren aan de hand 


van de gegevens van de fabrikant) en 
voegt er een stroombegrenzing aan 
toe, zodat de stromen niet al te groot 
kunnen worden. Naarmate de cel vol¬ 
ler wordt, zal de laadstroom vanzelf 
afnemen (zie laadkarakteristiek in 
figuur 1). Wanneer de laadstroom nog 
maar 1/20 of minder is, gaan we er van 
uit dat de cel vol is. Wellicht ten over¬ 
vloede: de laadspanning is kritisch: De 
toegestane tolerantie is maar 1%! Dat 
is niet veel, want 1% van 4,2 V is 
42 mV. Daarom is het noodzakelijk de 
uitgangsspanning altijd na te meten, 
om er zeker van te zijn dat u binnen de 
tolerantie blijft. 

Het aardige van bijgaand schema 
(figuur 2) is dat u het gemakkelijk kunt 
nabouwen omdat er geen moeilijke 


onderdelen in zitten; de aloude TL431- 
spanningsreferentie is toch wel overal 
te krijgen. Verder zijn er wat gewone 
transistortjes en een power-transistor 
toegepast, die ook door ongeveer alles 
kunnen worden vervangen. Voor de 
Schottky-diode kunt u ieder type 
nemen dat 1 A verdraagt, of eventueel 
een gewone 1N4001. Ook de ingangs- 
spanning mag best hoger zijn, maar er 
komt natuurlijk een moment waarop 
Tl moet worden gekoeld. 

Ontwerpfilosofie 

Het is altijd interessant een ontwerp 
van een ander eens wat nauwkeuriger 
te bekijken en de ontwerpfilosofie te 
doorgronden. 
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Referentiespanning 

Om te beginnen is uitgegaan van een 
goede en stabiele referentie met een 
TL431 (IC2) van Texas Instruments. 
Dat is een verstandige keuze, want 
om de 1% nauwkeurige laadspanning 
voor de accu te garanderen, is een 
hoogwaardige referentie een eerste 
vereiste. Om meer stroom dan een 
paar mA te kunnen leveren, is er een 
emittervolger (T4) achter geplaatst. 
Normaal gesproken is de uitgangs- 
spanning dan ongeveer 0,6 V lager en 
is bovendien de stabiliteit naar de 
knoppen, maar dankzij de terugkop¬ 
peling (R21/R23) achter de transistor 
is dat nu niet het geval. Het IC veran¬ 
dert zijn zenerspanning zodanig dat 
er op zijn adjust-ingang 2,5 V staat. 
Dit levert een referentiespanning van 
3,3 V op die overal in de schakeling 
wordt gebruikt. Voor de fabrikant van 
de lader is het van belang dat tijdens 
de productie R21 of R23 kan worden 
aangepast wanneer de spanning van 
de TL431 te veel afwijkt. Zou bij een 
controle blijken dat u ook een exem¬ 
plaar met wat veel tolerantie heeft, 
corrigeer de spanning dan door paral¬ 
lel aan R21 of R23 een weerstand te 
plaatsen. Dat is een handige methode 
omdat u gewoon met ‘trial and error’ 
steeds een andere waarde kunt pro¬ 
beren totdat de spanning juist is, 
waarna de weerstand definitief kan 
worden ingesoldeerd. 

De keuze voor een referentiespanning 
van 3,3 V is uiteraard arbitrair. Een 
beetje lager of hoger kan ook. Al te 
hoog is niet bruikbaar omdat er dan 
te weinig speelruimte voor de TL431 
overblijft. En nog belangrijker: de 
referentiespanning moet binnen de 
common-mode ingangsspanning van 
de toegepaste opamp vallen. We 
komen hier nog op terug bij de keuze 
van de opamp. 

Al te laag (bijvoorbeeld 2,5 V, de refe¬ 
rentiespanning zonder deler) is ook 
niet wenselijk omdat het aansturen 
van LED Dl er dan niet gemakkelijker 
op wordt en ook toleranties aan de 
ingangen van de opamps (de offset) 
steeds meer gaan meespelen. 

Regelgedeelte 

Nu de schakeling van de regeling zelf. 
We willen: 

• Een stabiele uitgangsspanning 

• Een stroombegrenzing 

• Een bewaking van de accu (tempe¬ 
ratuur) 

• Een duidelijke indicatie van vol/nog 
niet vol 



Figuur 1. De laadkarakteristiek van een Li-ion-cel (bron: Panasonic). 



Figuur 2. Het schema van de lader maakt gebruik van standaard-componenten, geen speciale laad-IC's. 
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TECHNIEK 


LAB-PRAAT 



De eerste drie punten beïnvloeden 
allemaal de uitgangsspanning. Min¬ 
der stroom kunnen we laten lopen 
door de uitgangsspanning lager te 
maken, en bij te hoge temperaturen 
van de accu moeten we het laden 
beperken door eveneens de uitgangs¬ 
spanning te verlagen. We kiezen 
daarom voor een topologie waarbij 
drie opamps (ICb, IClc of ICld) één 
uitgang gelijktijdig kunnen beïnvloe¬ 
den. Met een soort OF-poort is dat 
mogelijk. In het schema ziet u dat de 
uitgangen doodleuk aan elkaar zijn 
geknoopt. Uiteraard zou dit onder nor¬ 
male condities tot problemen leiden 
wanneer de ene opamp de uitgangs¬ 
spanning probeert te verhogen en de 
andere die juist wil verlagen. Dit pro¬ 
bleem kan worden opgelost door dio¬ 
des of transistors achter de opamps te 
plaatsen. In dit geval is het eleganter 
aangepakt door te kiezen voor een 
opamp die open-collector-uitgangen 
heeft. Iedere opamp kan hierdoor de 
gemeenschappelijke uitgang uitslui¬ 
tend lager maken. Voor het hoog wor¬ 
den zorgt weerstand R8. Die levert 
basistroom aan T2 die daardoor op 
zijn beurt Tl open stuurt en ziedaar, 
de plus van de accu wordt aan de 
voedingsspanning gelegd. Op deze 
wijze hebben we een systeem waar¬ 
bij iedere parameter (spanning, 
stroom en temperatuur) zijn eigen 
opamp heeft die de uitgangsspanning 
lager kan maken. 


De stroomregeling: Als vuistregel mag 
u er van uitgaan dat de maximale laad- 
stroom van een gewone Li-ion-accu 
rond de 0,7 tot 1 maal de capaciteit 
ligt. Deze lader levert maximaal 0,65 A 
en is dus geschikt voor accu’s van ten¬ 
minste 0,65 Ah. 

Bij een lege accu zal de stroom groter 
willen worden dan de bovengenoemde 
0,65 A. We kunnen de stroom gemak¬ 
kelijk meten door in serie een kleine 
weerstand op te nemen. In dit geval 
zijn dat de weerstanden R17 en R18 
(twee weerstanden in verband met de 
grootte van stroom en het vermogen). 
De stroom veroorzaakt over deze weer¬ 
standen een spanning die door opamp 
IC ld vergeleken wordt met de 
gedeelde referentiespanning. Wanneer 
de laadstroom een hogere spanning 
veroorzaakt, grijpt IC ld in door de 
gemeenschappelijke uitgang lager te 
maken. Daardoor zakt de laadspanning 
voor de accu en daarmee ook de laad¬ 
stroom tot de gewenste waarde. 

Raakt de accu vol, dan zou zonder 
regeling met IClc de spanning groter 
dan 4,2 V worden. De gedeelde refe¬ 
rentiespanning (R7/R4) wordt vergele¬ 
ken met de gedeelde accuspanning 
(R15/R16) en als het nodig is verlaagt 
IClc de gemeenschappelijke uitgang. 

Voor de temperatuurbewaking met 
IClb geldt een overeenkomstige rede¬ 


nering. In de accu is een NTC inge¬ 
bouwd die bij hogere temperaturen 
een lager weerstand heeft. Samen met 
R1 vormt deze NTC een spanningsde- 
ler, IClb vergelijkt deze spanning met 
de gedeelde referentiespanning 
(R14/R3) en beperkt het laadproces als 
de temperatuur te hoog oploopt. Deze 
temperatuurbeveiliging is overigens 
niet fail-safe, bij een slecht contact of 
onderbroken leiding gaat het laden 
gewoon door. 

Wanneer u wel eens een opamp 
gevolgd door twee transistors (die 
beide versterken!) hebt gebouwd, dan 
weet u dat er problemen ontstaan. De 
schakeling zal namelijk gegarandeerd 
oscilleren. Dat is hier opgelost door 
met behulp van een flinke condensator 
(Cl) de hele regeling langzamer te 
maken. Bovendien is ook aan de uit¬ 
gang een condensator (C2) toege¬ 
voegd, die samen met spanningsdeler 
R15/R16 (die voor een minimale 
belasting zorgt) voor stabiliteit in 
onbelaste toestand zorgt. 

Indicatie 

Een deel van de schakeling is nu nog 
niet besproken: de indicatie met IC la. 
Dit stukje elektronica heeft geen 
essentiële functie, maar is toch erg 
belangrijk. Als gebruiker wil je name¬ 
lijk graag weten waar je aan toe bent. 
Het mooie van deze indicatie is dat ze 
reageert op de laadstroom. Zo ben je er 
zeker van dat er daadwerkelijk gela¬ 
den wordt en dat voorkomt foutjes als 
een niet aangesloten netadapter of een 
accu die geen goed contact maakt. 

Weer wordt de referentie gedeeld, dit 
keer met R12/R19 naar ongeveer 
14 mV. Is de spanningsval ten gevolge 
van de laadstroom over R17/R18 klei¬ 
ner (geen accu of een volle accu), dan 
zal de interne uitgangstransistor naar 
massa in IC la sperren. De rode LED 
van Dl licht dan niet op; de groene 
wel, want die ligt aan 3,3 V en via een 
220-^-weerstand aan massa. 

Is daarentegen het omgekeerde het 
geval en vloeit er voldoende laad¬ 
stroom, dan maakt IC la zijn uitgang 
laag. De rode LED licht in dat geval op 
en bovendien gaat T3 geleiden. Deze 
sluit de groene LED kort, zodat die 
gedoofd blijft. Dl is uitgevoerd als een 
tweekleuren-LED en de indicatie is zo 
volstrekt duidelijk. 

Hebt u al begrepen wat de consequen¬ 
tie is van de keuze van 14 mV als refe¬ 
rentiespanning voor IC la? De volle 
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laadstroom van 650 mA veroorzaakt een 
spanningsval van 153 mV over R17/R18. 
14 mV is ongeveer 1/11 hiervan, dus 
zodra de laadstroom tot 1/11 van het 
maximum is gezakt, wordt de accu als 
vol beschouwd. Het laadproces gaat 
overigens gewoon door, het is alleen de 
LED die aangeeft dat de accu vol is. 

We zouden nog een extra trap aan de 
schakeling kunnen toevoegen: Wan¬ 
neer een accu zo leeg is dat zijn span¬ 
ning onder 2,9 V is gezakt, is het 
namelijk beter de laadstroom tot 1/10 
van zijn capaciteit te beperken. Dat is 
eenvoudig te realiseren door met een 
extra opamp een weerstand parallel 
aan R5 te schakelen, waardoor de 
gedeelde referentiespanning voor de 
stroombegrenzing 14 mV wordt. Maar 
de fabrikant heeft hiervan afgezien 
omdat - naar we mogen aannemen - hij 
niet een extra IC wilde toevoegen. 

Componentenkeuze 

Dan nog iets over de keuze van de 
opamp. Wanneer u een schakeling ont¬ 


werpt, hebt u de keuze uit honderden 
typen. Al die mogelijkheden maken het 
er niet gemakkelijker op. We kunnen in 
dit geval echter volstaan met een stan¬ 
daard opamp-type zonder bijzondere 
eigenschappen, hij hoeft niet bijzonder 
nauwkeurig te zijn (op een mV meer of 
minder komt het niet aan), hij hoeft 
geen bijzonder temperatuurbereik te 
hebben en ook ruis of snelheid is geen 
issue. Laten we twee aspecten wat 
nader bekijken: 

Het common-mode-bereik: Wanneer u 
een opamp uitkiest voor uw schake¬ 
ling, dan is het van belang alle span¬ 
ningen die op de ingang worden aan¬ 
geboden binnen de zogenaamde com- 
mon-mode-grenzen te houden, 
respectievelijk een opamp te kiezen 
die de voorkomende spanningen kan 
verwerken. Uit de datasheet blijkt dat 
bij de LM339 nul volt als onderste 
grens geldt en 1,5 V onder de voe¬ 
dingsspanning als bovenste grens. Zou 
er voor een LM741 gekozen zijn, dan 
was de onderste grens 1,5 V geweest 
en spanningen zoals 14 mV zijn dan 


niet toegestaan. Bij dit ontwerp is het 
dus essentieel een opamp te kiezen die 
ook met spanningen rond nul volt goed 
werkt. 

De offset-spanning : In de datasheet 
kunnen we opzoeken dat de input-off¬ 
set-spanning gelijk is aan 2 mV. (de 
fabrikant levert deze opamp in diverse 
typen met betere of slechtere waarden 
voor de offset. Maar u begrijpt wel dat 
betere specs altijd meer geld kosten). 
Dit betekent dat het IC een fout maakt 
aan de ingang van ongeveer 2 mV. Dus 
u denkt (hoopt) dat de stroomindicatie 
bij 14 mV actief wordt, maar in feite 
doet ze het misschien al bij 16 mV of 
pas bij 12 mV. Dat is een fout van meer 
dan 10%, dus aanzienlijk! Voor de 
stroomindicatie is dat niet erg, maar 
zo’n afwijking kunnen we bij de laad- 
spanning niet accepteren! Daarom is 
de referentiewaarde bij de laadspan- 
ning ook veel hoger gekozen, ongeveer 
2,4 V. Een afwijking van 2 mV op 
2325 mV is namelijk maar ongeveer 
l%o (promille) en dus verwaarloosbaar. 

( 050396 ) 
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AGC voor DRM-ontvangers 


+5V 



Burkhard Kainka 

In aansluiting op de ontwerptip 
van vorige maand (Versterkings- 
regeling voor de Elektuur-DRM- 
ontvanger) volgt hier het AGC- 
gedeelte dat nodig is voor de 
regeling in combinatie met de 
zelf gefabriceerde opto-coupler. 
Een DRM-ontvanger levert een 
middenfrequent-signaal met een fre¬ 
quentie van 12 kHz aan de ingang 
van de geluidskaart in de pc. De 
demodulatie van het signaal wordt 
daarbij helemaal in software gere¬ 
aliseerd, waarbij relatief grote 
niveauverschillen verwerkt moeten 
worden. Als we aan de ontvanger 
een AGC toevoegen (Automatic 
Gain Control), dan bereiken we 
daarmee dat de ingang van de 
soundcard bij elke situatie de opti¬ 
male signaalspanning aangeboden 
krijgt. Vooral bij sterke veldsterkte- 
variaties treden er dan minder pro¬ 
blemen op bij de decodering. 

De vooral in Duitsland vrij 
bekende DRM-ontvanger DRT1 
(van www.sat-schneider.de) 
beschikt standaard al over een 
stuuringang voor de versterkings- 
regeling (eigenlijk zou het 'verster- 
kingsinstelling' moeten heten). De 
totale versterking van de ontvan¬ 
ger kan door een stuurspanning 
op de ingang VGCJN met circa 
25 dB/V worden veranderd. 
Daarvoor kan men de hier afge- 
beelde schakeling gebruiken. 

De Elektuur DRM-ontvanger kan 


men achteraf nog met zo'n ver- 
sterkingsinstelling uitrusten, zoals 
in februari is beschreven. Deze 
wordt dan gecombineerd met de 
schakeling uit deze ontwerptip 
(het blokje AGC in het schema 
van vorige maand). 

Een regelversterker voor DRM 
moet aan speciale eisen voldoen 
om het signaal niet te verminken. 
Er mogen vooral geen snelle 
niveauveranderingen optreden. 
De hier voorgestelde schakeling 
verwerkt het 12-kHz-uitgangssig- 
naal van de DRM-ontvanger en 
genereert hieruit de regelspan- 
ning. De eerste trap is een enkelzij- 
dige gelijkrichter. Op het eerste 
gezicht ontbreekt hier een diode. 
De gelijkrichter werkt als verster¬ 


ker met begrenzing van het uit- 
gangsspanningsbereik. Positieve 
halve golven worden ongeveer 
10 keer versterkt. Bij negatieve 
halve golven is de uitgangsspan- 
ning echter nul, omdat de LM358 
door een enkelvoudige voedings¬ 
spanning van 5 V gevoed wordt 
en niet negatief uitgestuurd kan 
worden. Dit resulteert in een zeer 
eenvoudige enkelzijdige gelijk¬ 
richter zonder de bij diode-gelijk- 
richters gebruikelijke spannings- 
drempel van circa 0,6 V. 

Het uitgangssignaal van de gelijk¬ 
richter wordt naar een inverte¬ 
rende integrator gevoerd. Een 
gemiddelde gelijkspanning op de 
ingang van meer dan 0,5 V 
levert een dalende spanning op 


de uitgang van de integrator, een 
lagere ingangsspanning laat de 
uitgang stijgen. De regellus, 
bestaande uit versterkingsinstel- 
ling in de DRM-ontvanger met 
regelversterker, regelt de uit- 
gangsspanning van de ontvanger 
op een constant niveau van circa 
100 mV. Doorslaggevend is de 
tamelijk grote regel-tijdconstante, 
waarmee plotselinge niveauver¬ 
anderingen worden vermeden. 
Het schema bewees zijn betrouw¬ 
baarheid niet alleen bij de DRM-, 
maar ook bij de AM- en SSB-ont- 
vangst. Het regelbereik is in com¬ 
binatie met DRT1 ongeveer 
1 15 dB, zodat steeds de opti¬ 
male versterking ingesteld wordt. 

( 050235 ) 


Opamp met grote uitgangsstroom 



Klemens Viernickel 

Opamps bieden in veel schake¬ 
lingen grote voordelen ten 


opzichte van het gebruik van dis¬ 
crete componenten. Meestal 
wordt een schakeling door het 
toepassen van een opamp een 


stuk eenvoudiger, kleiner en 
daardoor ook minder kostbaar. 
Een minpuntje van de meeste 
opamps is echter dat de te leve¬ 


ren uitgangsstroom meestal 
beperkt blijft tot een tiental mA, 
iets dat bij het aansturen van een 
laagohmige belasting soms onvol- 
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doende is. Is meer stroom vereist, 
dan wordt meestal gekozen voor 
stroomversterking door een eind- 
trap bestaande uit een comple¬ 
mentair transistorpaar. Met deze 
laatste maatregel nemen niet 
alleen de afmetingen van de 
schakeling flink toe, ook de 
kosten van de schakeling liggen 
aanmerkelijk hoger. 

Als alternatief zou in veel geval¬ 
len de schakeling volgens figuur 
1 kunnen fungeren. Als op de 
juiste wijze opamps parallel wor¬ 


den geschakeld, kunnen de uit- 
gangsstromen van de opamps bij 
elkaar worden opgeteld. In plaats 
van een enkele opamp kan dus 
gebruik worden gemaakt van een 
dual- of een quad-versie, om toch 
de benodigde uitgangsstroom te 
kunnen leveren. 

Uit het schema wordt het principe 
duidelijk. De uitgang van de eer¬ 
ste opamp stuurt een tweede niet- 
inverterende opamp en wordt 
bovendien via een weerstand met 
de uitgang verbonden. De eerste 


opamp stuurt dus een spannings- 
volger die, zolang de stroom 
binnen de grenzen van de maxi¬ 
male uitgangsstroom blijft, de vol¬ 
ledige uitgangsstroom levert. 
Zodra de tweede opamp zijn uit- 
sturingsgrens nadert, zal de ver¬ 
sterking in deze tak afnemen, 
waardoor een merkbaar span¬ 
ningsverschil ontstaat tussen de 
beide ingangen. De eerste 
opamp levert dan via de weer¬ 
stand extra stroom aan de uit¬ 
gang. Hierdoor worden de uit- 


gangsstromen van beide opamps 
uiteindelijk bij elkaar opgeteld. 
Uit figuur 2 wordt duidelijk dat 
door het toevoegen van een extra 
weerstand de stroomverdeling tus¬ 
sen beide opamps wordt verbe¬ 
terd. De volledige schakeling met 
twee opamps is te zien in figuur 
3. De hier gebruikte basisge¬ 
dachte kan in principe ook op 
andere schakelingen worden toe¬ 
gepast (figuur 4). 

( 050201 - 2 ) 




Inschakelstroombegrenzing voor ringkerntrafo's 



Klemens Viernickel 

Voor het begrenzen van de 
inschakelstroom bij ringkerntrafo's 
bestaan al talloze schakelingen. 
Toch valt deze schakeling op 
omdat ze qua eenvoud en 
betrouwbaarheid nauwelijks te 
overtreffen is. 

Het inschakelen van transforma¬ 
toren gaat vaak niet zomaar zon¬ 
der slag of stoot (letterlijk). Vooral 
ringkerntransformatoren lusten 
een aardige hoeveelheid stroom 
voordat ze in hun stabiele 
bedrijfstoestand komen. De 
grondslag hiervoor ligt bij het feit 
dat eerst het magnetisch veld in 
de kern moet worden opge¬ 
bouwd. Hierbij loopt een grote 
stroom, zeker in het begin als het 
veld nog klein is. Is het veld een¬ 
maal opgebouwd, dan valt de 
stroom sterk terug en komt de 
trafo in zijn 'normale' toestand. 
De grootste inschakelstroom 
treedt op als de sinusvormige 
wisselspanning in de primaire 
wikkeling en het remanente veld 
in de kern er voor zorgen dat 


deze in verzadiging gaat. Ter ver¬ 
duidelijking: Stel dat het rema¬ 
nente magnetische veld een posi¬ 
tieve waarde heeft. Bij het inscha¬ 
kelen verhoogt een (toevallige) 
positieve amplitude van de wissel¬ 
spanning de magnetisering zo, 
dat de kern overbelast raakt en in 
verzadiging gaat. Als dit gebeurt, 
werkt alleen de ohmse weerstand 
van de primaire wikkelingsdraad 
'stroombegrenzend' (meestal 


slechts enkele tienden van een 
ohm). Pas na enkele periodes 
loopt de magnetisering synchroon 
met de wisselspanning en komt 
de kern uit verzadiging. Tot dan 
moet de stroom op de een of 
andere manier begrensd worden. 
In bijgaande figuur is de opzet 
van een dergelijke stroombegren- 
zing getekend. Parallel aan de 
NTC is een relais geschakeld. Dit 
relais overbrugt na korte tijd de 


NTC. De ringkerntrafo is dan 
direct op het lichtnet aangesloten 
en de schakling wordt niet onno¬ 
dig warm. Daarnaast is de NTC 
dan voor de volgende inschake¬ 
ling goed afgekoeld. 

Het relais schakelt pas in als de 
volle spanning zich heeft kunnen 
opbouwen over de trafo. Als 
extra beveiligingsmaatregel voor 
de NTC en de rest van de scha¬ 
keling zijn een thermische zeke¬ 
ring en een trage smeltzekering 
(10 A) toegevoegd. 

De schakeling heeft zich bij de 
auteur in de praktijk bewezen. 
De betrouwbaarheid is nog niet 
in het geding gekomen. Naast 
het geringe aantal componen¬ 
ten dat nodig is voor deze scha¬ 
keling, is ook het eigen stroom¬ 
verbruik erg laag. Wel ontstaat 
er door de stroombegrenzing 
een inschakelvertraging van de 
voedingsspanning. De zenerdi- 
odes en de relaisweerstand kun¬ 
nen eventueel gemakkelijk aan 
een ander relaistype worden 
aangepast. 

( 050201 - 3 ) 
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ONTWERPTIPS 


< 

Terugwinnen van energie 




Peter Lay 

De prijs van energie zal de 
komende jaren nog flink stijgen. 
Het zou dus een goede 
gewoonte zijn voor de elektro- 
nica-ontwerper om in schakelin¬ 
gen zoveel mogelijk energie te 
besparen. 

Als in een ontwerp een relais 
wordt aangestuurd door een 
transistor, dan wordt meestal 
parallel aan het relais een vrij- 
loopdiode geschakeld. Zodra 
het relais wordt afgeschakeld, 
zal de zelfinductiespanning van 
de spoel door de diode worden 
'afgeblust' (figuur 1). Wordt in 
serie met de diode een LED 
opgenomen (figuur 2), dan zal 
deze LED telkens bij het afscha¬ 
kelen van het relais even oplich¬ 
ten. Hoe helder de LED zal 
oplichten en hoe lang, dat hangt 
af van de snelheid van de 
stroomverandering en de mate 
van zelfinductie van de spoel, 
volgens de vergelijking: 


In het hiervoor genoemde geval 
wordt de veldenergie niet terug¬ 
gewonnen. Dat is anders bij de 
schakeling in figuur 3. Hier 
wordt de in de relaispoel opge¬ 
slagen energie opgeslagen in 
een condensator, waardoor 
deze als het ware kan worden 
hergebruikt. 

De geleverde energie is echter 
gering. Afhankelijk van de mate 
van zelfinductie en hoe vaak 
het relais wordt geschakeld, zal 
er meer of minder lading in 
condensator C worden opgesla¬ 
gen. De zenerdiode (in serie 
met de vrijloopdiode) bepaalt 
de maximale spanning over de 
condensator. 

Gemeten ten opzichte van 
massa is de onbelaste span¬ 
ning op meetpunt A de som 
van de (teruggewonnen) con- 
densatorspanning en de voe¬ 
dingsspanning. De spanning 
op meetpunt A is dan ook 
hoger dan de voedingsspan¬ 
ning van de schakeling. 

( 050310 ) 
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David Daamen 


Het Internet staat bol van de schake¬ 
lingen, je kunt het zo gek niet beden¬ 
ken of er is wel iets over te vinden. 
Maar als je eens een keer iets dieper in 
de materie wilt duiken, dan is het 
soms flink zoeken geblazen. Natuurlijk 
is er genoeg theorie te vinden in datas¬ 
heets en application notes van de 
diverse fabrikanten, maar echt handig 
werkt dit natuurlijk niet. Vandaar dat 
wij u graag eens wijzen op de ‘Analog 
University’ van National Semiconduc¬ 
tor [1]. Deze virtuele ‘universiteit’ 
bestaat nu al enkele jaren en is uitge¬ 
groeid tot een behoorlijke verzameling 
mini-cursussen over een breed scala 
aan onderwerpen. Vooral het cursus¬ 
aanbod in de afdeling Online Seminars 
[2] is interessant. Dit is onderverdeeld 
in een aantal categorieën: 

• Amplifiers, over opamp-basics, high- 
speed-opamps, low-power en low-vol¬ 
tage versterkers. 

• Audio, over hoogwaardige audiover¬ 
sterkers voor draagbare toepassingen. 

• Data acquisition, over het toepassen 
van analoog-naar-digitaal omzetters. 

• Die products, over toepasssingen van 
chips zonder behuizing (de ‘kale’ chip). 

• Displays, over de ontwerpoverwegin- 
gen bij het gebruik van LCD’s en TFT’s. 

• Interface, over zeer uiteenlopende 
interface-onderwerpen (RS232, RS485, 
HDTV, LVDS). 

• Microcontrollers, over applicaties en 
grafische programmeeromgevingen. 

• Military, over speciale plastics. 

• Power, over lineaire en geschakelde 
voedingen en converters. 

• System Test Access, over boundary 
scan toepassingen. 

• Thermal management, over warmte- 
huishouding en temperatuursensoren. 

• Wireless, over diverse PLL-toepas- 
singen. 

Het cursusmateriaal bij deze lessen 
wordt gepresenteerd als een on-line 
college, zoals de naam ook al aangeeft. 


De docent legt u met behulp van een 
Java-presentatie - met sheets én 
geluid - de stof haarfijn uit. Uiteinde¬ 
lijk kan de opgedane kennis worden 
getoetst aan de hand van korte rese¬ 
arch-as signments of een quiz. 

De site van National biedt nog veel 
meer aan informatief materiaal, onder 
andere een uitgebreide Knowledge 
Base [3] met zoekfunctie en een sectie 
Design Engineering Product Informa¬ 
tion [4] met onder meer WEBENCH, 
een online ontwerp-, simulatie- en 
bouwhulp. 

Tot slot mogen we ‘The Analog by 


Design Show’ niet onvermeld laten, 
met als gastheer de onverwisselbare 
Bob Pease. Zoals National zelf zegt: 
“Reality TV for Analog Designers.” [5]. 

( 045043 ) 

Weblinks: 

[1] www.national.com/AU 

[2] www.national.com/onlineseminar 

[3] http://knowledgebase.national.com 

[4] www.national.com/design 

[5] www.national.com/nationaltv 
Alle links zijn ook toegankelijk via de 
homepage van National: 
www.national.com 
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TECHNIEK 


E-BLOCKS 




E-blocks SPI bus board met NVM en DAC 


De meeste elektronici zullen inmiddels vertrouwd zijn met het gebruiken van de A/D-ingangen 
van PIC-microcontrollers. Toepassingen die gebruik maken van D/A-converters zijn echter wat 
zeldzamer. In dit artikel onderzoeken we de mogelijkheid om Flowcode en E-blocks te gebruiken 
om een eenvoudige sinusgenerator te maken, bijvoorbeeld om audiocircuits te testen. 


Een eenvoudige sinusgenerator om audioschakelingen te 
kunnen testen is altijd handig. Het E-blocks systeem bevat 
ook een D/A-converter (DAC), dus waarom zouden we 
er geen breed inzetbare toongenerator mee bouwen? 

Om te beginnen moeten we vastleggen wat het gewenste 
instellingsbereik moet zijn. Daarnaast moeten we wat 
berekeningen maken om te bepalen of het wel een haal¬ 
baar project is. De DAC heeft een uitgangsbereik van 0 
tot 5 V in 255 gelijke stappen. Het heeft geen zin om tot 
de maximum spanning te gaan; het is verstandig om wat 
speelruimte voor een eventuele stabilisatieschakeling te 


Figuur 1. 
De eerste specificaties. 



houden. Dus we nemen een maximale uitgangsspanning 
van 4 V top-top. Lagere uitgangsspanningen worden met 
behulp van de software uitgestuurd. Voor de waarde 
van de oscillatiefrequentie nemen we ongeveer 1 kHz, 
het middengebied van audiosignalen. Een snelle blik op 
de specificaties van de MAX5385 laat zien dat de sett- 
ling-tijd 20 \xs bedraagt voor een uitgangsnauwkeurig- 
heid van de helft van het minst significante bit. Als we 
256 samples per golfvorm nemen, dan krijgen we een 
maximale uitgangsfrequentie van 200 Hz. In theorie is 
dat niet genoeg. Echter, bij een sinusgolf met kleine incre- 
mentele stappen tussen de samples is er een redelijke 
kans dat het systeem het wel zal redden. We kunnen 
altijd terugvallen op het verlagen van het aantal samples 
per golfvorm als het systeem toch slechter presteert. 


DAC's onder controle 

DAC's zijn relatief eenvoudig in het gebruik. Je stopt er 
een getal in en de analoge uitgang is gelijk aan de maxi¬ 
male uitgangsspanning vermenigvuldigd met een verhou¬ 
ding N. N is de verhouding tussen de waarde van het 
ingangsgetal en de maximale ingangswaarde. In 
figuur 1 is een eerste schets te zien met een maximale 
uitgangsspanning van 5 V en een ingangswaarde van 8 
bits (2 8 = 2 56 of 0 tot 255). Eigenlijk is de uitgangsspan- 
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ning van de DAC hoogstens 0,9 V cc , dus er zit een fout 
van 10% in de uitgangsspanning. Daar kunnen we mee 
leven. De microcontroller moet een reeks van waarden 
genereren om een sinusvormige output te vormen. Met 
256 stappen betekent dat dus een reeks van 256 aparte 
waarden. Gelukkig zijn sinusvormen symmetrisch en peri¬ 
odiek, dus we hoeven slechts een reeks getallen voor een 
kwart periode te genereren. Het vergt dan nog maar wei¬ 
nig programmeerkunsten om de data voor de overige 
delen te spiegelen en/of inverteren. 

We willen graag een uitgangspanning van 4 V tt . Voor 
het gemak is een bereik van 200 van de beschikbare 
256 bits voldoende. Daarmee zitten we nagenoeg aan 

4 V van de (theoretisch) maximale uitgangswaarde van 

5 V. De basis-golfvorm is onderaan in figuur 1 weergege¬ 
ven: 64 waarden in 'x' met een digitaal bereik van 0 tot 
100; ofwel 2 V. 

We gebruiken een spreadsheet om de numerieke basis¬ 
waarden voor de uitgang te berekenen. 

De formule van een sinusgolf is y=sin(x), waarbij x vari¬ 
eert tussen 0 en 360 graden of 0 tot 271 radialen. Het is 
ons nog niet gelukt om Excel in graden te laten werken, 
dus we werken gewoon met radialen. We hebben alleen 
de eerste en laatste drie van de 64 basiswaarden weer¬ 
gegeven. Vermenigvuldig sin(x) met het basisbereik van 
100 om de waarden te krijgen die naar de DAC 
gestuurd worden. 

Tot zover de theorie. 


De praktijk 

Laten we eerst de hardware eens bekijken. We zullen het 
E-blocks SPI bus-board gebruiken (afgebeeld op de 
grote foto bij dit artikel). Dit wordt aangesloten op het 
multiprogrammer-board, uitgerust met een PIC16F877. 
Maar nagenoeg elke PIC met USART is bruikbaar. Het 
SPI-bord komt op poort C, een LCD op poort B en een 
keypad op poort D. 

Het SPI-bord heeft zowel een MAX5385 DAC als een 
64 KB SPI-bus en een niet vluchtig geheugen (non-volatile 
memory, NVM). Om te beginnen willen we de data in 
het NVM laden. We hebben een programma geschreven 
om de 64 basiswaarden in de NVM te laden. Het pro¬ 
gramma bevat een lus die 64 keer doorlopen wordt 
(m.b.v. een teller). De waarden worden nu sequentieel in 
opeenvolgende geheugenlocaties geschreven. In Flow¬ 
code is dit vrij gemakkelijk te realiseren. Eerst wordt de 
SPI-bus geïnitialiseerd, dan wordt een programma met 
64 iconen geschreven. Elk van deze iconen schrijft een 
byte data (figuur 2). 

De volgende stap is het schrijven van een apart pro¬ 
gramma dat ervoor zorgt dat de basiswaarden het eerste 
kwart van de sinusgolf produceren. Dit is vrij rechttoe- 
rechtaan werk; het eerste deel leest de data uit de NVM- 



Figuur 2. Het volschrijven van het NVM met data. 


Figuur 3. Eenvoudig programma om de NVM-data naar de DAC te zenden. 
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Figuur 4. De eerste golfvorm-output laat zien dat de basiswaarden steeds 
opnieuw verstuurd worden. 


Tabel 1 - Uitgangswaarden 

Sample no. 

X 

sin(x) 

100sin(x) 

0 

0,024544 

0,024541 

2 

1 

0,049087 

0,049068 

5 

2 

0,073631 

0,073565 

7 





61 

1,521711 

0,998796 

100 

62 

1,546255 

0,999699 

100 

63 

1,570798 

1 

100 


Figuur 5. Het uiteindelijke uitgangssignaal. 



geheugenlocaties, het tweede deel stuurt de gegevens 
door naar de DAC. Deze Flowcode is gegeven in 

figuur 3. 

Als toekomstige uitbreiding van het project kunnen we 
bijvoorbeeld een databank van verschillende golfvormen 
in het NVM-geheugen aanleggen. Met het keypad en 
LCD kunnen de verschillende golfvormen gekozen wor¬ 
den. 

Het plaatje in figuur 4 laat het uitgangssignaal zien 
van het eerste kwart van de cyclus. De vorm is nog wat 
ruw, maar de (kwart-)sinusvorm is al zichtbaar. Helaas is 
de periodetijd van dit gedeelte slechts 3 ms, wat een uit¬ 
eindelijke frequente van minder dan 100 Hz betekent. En 
dat is te weinig voor onze doeleinden. We schakelen 
dan maar over op een andere aanpak! 


De afwerking 

De snelheid van het systeem wordt sterk beperkt door het 
serieel uitlezen van het externe NVM. Maar de hier 
gebruikte 877-PIC heeft ook een 256 bytes grote 
EEPROM! Het is vrij simpel om onze data in deze 
EEPROM te laden. Hopelijk versnelt dit het proces aan¬ 
zienlijk. 

Er is een nieuwe user-macro, genaamd LOADEEPROM, 
aan de Flowcode toegevoegd. Hiermee worden de data 
uit het NVM gelezen en in de EEPROM geschreven. 
Daarna is het programma aangepast om de data in 
omgekeerde volgorde te lezen. Nu beschikken we over 
de data voor het tweede kwart van de sinusgolf. De eer¬ 
ste helft van de sinusgolf is klaar. Vervolgens is een offset 
van 1 27 bij de waarden van de eerste helft opgeteld om 
de tweede helft van de sinus te construeren. Het gemeten 
resultaat is weergegeven in figuur 5. 

Het uiteindelijk signaal heeft een periodetijd van 2,5 ms 
en een spanning van ongeveer 3,5 V tt . De golfvorm is 
niet al te vervormd, in de nuldoorgangen zijn echter wel 
kleine discontinuïteiten zichtbaar. Dit is waarschijnlijk te 
wijten aan de kleine vertragingen tijdens het uitlezen van 
de basisdata in en uit de geheugens. Dit probleem kan 
mogelijk opgelost worden door de EEPROM te laden met 
alle 256 databytes en de sinus te starten op 90 graden 
(maximum spanning). Hier heeft een kleine vervorming 
minder effect. 

Laat het ons weten als u dit project verder hebt uitge¬ 
werkt. Dat is altijd interessant voor andere lezers! 

( 065031 - 1 ) 


Eerder verschenen in deze serie: 
Blokkendoos voor elektronici , november 2005 
E-blocks en Flowcode, december 2005 
E-blocks in cyberspace, januari 2006 
E-blocks met CAN-bus, februari 2006. 

Deze artikelen zijn via de Elektuur-website te downloaden. 


Programma's beschikbaar als download 
SPI memory stuffing.fcf 
First quarter.fcf 
Sine wave gen.fcf 

Bestandsnummer: 065031-1 1 .zip 

Via Magazine —> Maart 2006 —» 'E-blocks maken golven' 
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INFO & MARKT 


CAD-ENQUETE 


De Caleidoscoi 


Uitslag van de enquête over CAD-p 



Larry Kossek 


CAD Software 
for electron ks 


Na het verschijnen van het novembernummer 
met de gratis DVD met CAD-software zijn 
we op de Elektuur-website gestart met 



Schematics, 
PCB Design, 
Simulation 



lektor 

lektuur 



een lezersenquête over dit onderwerp: 
Wat zijn uw ervaringen met de ver¬ 
schillende pakketten, welke wensen 
en opmerkingen heeft u? Hier volgt 
de uitslag met enige kanttekeningen. 



novem¬ 
ber 2005 ver¬ 
scheen in Elektuur 


een groot artikel over de bekendste elektronicaprogram- 
ma's voor schematekenen en het ontwerpen van print-lay- 
outs. Bij deze uitgave 


hoorde ook een gratis 
DVD-ROM die volgepakt 
was met de in het blad 
beschreven programma's. 
Omdat we wilden weten 
hoe onze lezers dachten 
over de DVD en de 


Internet , hartelijk dank " en "Nu heb ik een complete 
verzameling CAD-programma's bij elkaar op één 
schijfje". 

Het feit dat Elektuur een dergelijke verzameling op een 
DVD gratis bij het tijdschrift stopte, verraste ook veel 
lezers. Het was ook de eerste maal in de geschiedenis 
van ons tijdschrift dat er een DVD bij het blad werd 
gevoegd, en bovendien nog wel gratis. Sommige losse- 
nummer-kopers schreven dat ze het blad in eerste instan¬ 
tie alleen vanwege de DVD hadden aangeschaft: 

"De DVD was op zich al de bladprijs waard. Daarmee 
kan men alle actuele programma's snel vergelijken zon¬ 
der daarvoor extra geld uit te geven. Je kunt immers 
beter voor jezelf beoordelen wat je het beste bevalt en 

waarmee je het prettigste 


werkt." 


Zéér goed idee! 

Nog meer van dat lekkers a.u.b.! 


daarop aanwezige programma's, verscheen enkele 
weken later een enquête op de website met een aantal 
vragen die hierop betrekking hadden. 


De inhoud van de DVD 
was een schot in de roos: 
"Dankzij de DVD krijg je 
eindelijk een duidelijk over¬ 
zicht van de programma's 


Geweldig initiatief 

Het commentaar varieerde van "een pracht van een initi¬ 
atief" tot "een leuke collectie". Het was in elk geval dui¬ 
delijk dat iedereen zeer te spreken was over de DVD met 
de CAD-programmaverzameling. 

Veel lezers zagen dit initiatief als een extra service van 
Elektuur. Hierover kwamen opmerkingen als: " Alles op 
een DVD, dat bespaart een hoop gezoek en vragen op 


die tegenwoordig op de markt zijn. Ook hoef ik de pro¬ 
gramma's nu niet zelf te downloaden, sommige zijn wel 
erg omvangrijk en ik heb nog geen ADSL-aansluiting." 
Vooral studenten waren in hun nopjes met de DVD. Ver¬ 
schillende leraren meldden ons dat ze "deze verzameling 
graag op school of universiteit willen gebruiken omdat ze 
een goed overzicht geeft van de beschikbare pakketten". 
Extra waardering werd uitgesproken voor het feit dat we 
ook aan Linux-gebruikers hadden gedacht. Het pro¬ 
gramma KiCAD kan zowel onder Windows als Linux 
draaien. Ook de Mac-gebruikers werden niet vergeten: 
"Prima, ik heb zelfs een Mac-programma in de verzame¬ 
ling gevonden!" 
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ïp-DVD 

rotamma s 


Eagle 

No Responses 

SPIan & SPrintLayout 
Target 3001! 

OrCAD 
Proteus 
KiCAD 
Layo PCB 
Design Suite 


DE 

43% 

17% 

14% 

9% 

4% 

2 % 

0 % 


NL 

43% 

13% 

8 % 

3% 

8 % 

3% 


UK FR 
17% 21% 

7% 21% 

7% 
5% 

11 % 11 % 



Of de lezers veel gebruik hebben gemaakt van de moge¬ 
lijkheid om programma's daadwerkelijk met elkaar te ver¬ 
gelijken, vragen we ons wel een beetje af. Hieromtrent 
kwamen nogal wat opmerkingen binnen in de trant van 
"Interessant en zeer informatief! Maar ik blijf bij mijn 
oude programma. Teveel verschillende programma's 
geeft alleen maar verwarring. Er zal beslist betere soft¬ 
ware bestaan dan datgene wat ik nu gebruik, maar ik 
ben hier nu eenmaal aan gewend en ik weet precies hoe 
je bepaalde taken kunt verrichten." 

Een lezer meldde ons dat hij dankzij de DVD op het idee 
kwam om voor zijn frontplaat-ontwerpen ook eens een 
computerprogramma te gebruiken. Hij testte eerst het pro¬ 
gramma Frontdesigner op de DVD uitvoerig, was er dik 
mee tevreden en heeft het uiteindelijk ook aangeschaft. 


De adelaar 

Het programma Eagle (met een adelaar in het logo) 
schijnt bij alle deelnemers aan de enquête veruit het 
populairste te zijn. Vooral in Nederland en Duitsland is 
dat het geval. Verder springt het programma KiCAD er 
flink uit bij de enquête onder de lezers van de Engelse 
uitgave van Elektuur. Dat is echter te verklaren door het 
feit dat KiCAD-fans in Engeland elkaar via nieuwsgroe¬ 
pen hebben aangespoord om 'hun' programma in onze 
enquête goed te beoordelen. 

In de tabel zijn de overzichten te zien van de meest 
populaire programma's in de vier landen (taalgebieden) 
waar Elektuur verschijnt. Wat uit dit overzicht niet blijkt, 
is de grote interesse van de meeste lezers voor veel ver¬ 
schillende programma's. Procentueel gezien is dat echter 
te weinig om hier ook nog bij te zetten. 

Verder blijkt uit de cijfers dat circa 65% van de deelne¬ 
mers zijn favoriete CAD-programma voor privé-doelein- 
den gebruikt. De software die men thuis gebruikt, blijkt 
overigens meestal niet dezelfde te zijn dan degene die 
men op het bedrijf gebruikt. In deze samenhang is de 
prijs een bijzonder belangrijk criterium, evenals aanbeve¬ 
lingen van collega's en bekenden. Ook de leercurve bij 
een CAD-programma speelt een belangrijke rol. Hoe 
sneller men met een programma goed kan omgaan, des 
te populairder is het ook. 

Tevreden en zeer tevreden zijn de meeste gebruikers met 
het programma waarmee ze standaard werken. Slechts 
zo'n 15% van de deelnemers denkt dat er misschien een 
betere oplossing is, maar dat ze die nog niet gevonden 
hebben. Deze groep lezers zal zeker het nodige hebben 
geëxperimenteerd met de programma's op de DVD. 


Eagle is een prima programma voor het tekenen van een 
schema. De router is minder maar snel, maar het geeft 
wel een goede indruk hoe men de componenten het beste 
kan plaatsen op de uiteindelijke print. Daarvoor gebruik 
ik al jaren Ultiboard om prototypen met de hand te 
ontwerpen, dit programma heeft wat meer 
mogelijkheden dan andere bijv. het afronden van hoeken 
en de mogelijkheid om het printontwerp oversized af te 
drukken nadat het ontwerp klaar is. Als amateur maak 
ik meestal enkelzijdige printen en neem dan soms het 
plaatsen van draadbruggen op de koop toe. Ik heb nog 
niet alle programma's uitgetest maar ga dit zeker doen. 


Voorstellen en opmerkingen 

Bij het samensteller! van de DVD wisten we al dat een 
aantal interessante CAD-programma's er (om verschil¬ 
lende redenen) niet op zou staan. We kregen van de 
lezers te horen dat onder meer de volgende program¬ 
ma's ontbraken: Altium - Protel, AutoTRAX EDA, 
DipTrace, DouglasCAD, Express PCB, PADS, 
SupermaxECAD, TINA Simulator en Virtual Bre- 
adboard. Ook programma's zoals Scooter en de 100- 
Euro-versie van BAE werden een enkele maal genoemd. 
Andere lezers merkten weer op dat ze dankzij de DVD 
een aantal programma's hadden gevonden die ze nog 
helemaal niet kenden. 

Programma's die specifiek bedoeld zijn voor het simule¬ 
ren van schakelingen, waren op deze DVD niet aanwe- 



□ Ny Rpspurist® 

□ Eagle 

□ SPIan & SFiinlLayuLil: 

□ Taiyel 30013 
■ OrCAD 

□ Pruteus 

□ KiCAD 

□ Lsyu PCB 

□ Design Suile 
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zig. Misschien maken we ook nog eens een DVD met dit 
soort programma's... 

Een vader berichtte dat hij eigenlijk ook programma's 
voor zijn zoon had verwacht: "//c vind deze DVD een 
zeer goed initiatief. Echter 

mijn zoon (12 jaarj die de _ 

eerste stappen zet in de 
elektronica , dacht dat op 
de DVD ook programma's 
zouden staan die hij kon 
gebruiken en begrijpen. 

Misschien een idee voor 

een volgende DVD voor kinderen?" 

Ja, dat is ook een mogelijk onderwerp voor een toekom¬ 
stige CD of DVD. 

Verschillende programma's kregen behoorlijke kritiek van 
de deelnemers. " Protel gaat met zijn nieuwe pakketten 
duidelijk voorbij aan de praktijkwensen van de 
gebruiker " of " Boardmaker Win is voor privé gebruik 
absoluut te duur!" Toch 
waren de meeste opmer- 
kingen positief, waarbij 
vooral SPlan en Sprint Lay- 
out vaak genoemd werden 
als fijne programma's die 
goed te bedienen waren: 

"Sprint Layout bood mij 
precies datgene wat ik 
nodig heb , zonder allerlei 
moeilijke extra's van 
andere programma's." 


Ik gebruik PCad op mijn werk 
en ik vind het maar niks 


Een lezer vroeg of we ook 
niet zo'n verzameling kon¬ 
den samenstellen met PC- 

meet-software en simulatie-software. Een andere stelde 
voor om een verzameling programmeer- en microcontrol- 
ler-software te maken. Ook een uitstekend idee! 

Sommige lezers hadden moeite met het vergelijken van 
de verschillende programma's omdat er geen prijzen bij 
waren vermeld. De meeste programma's stonden als 
demo-versie op de DVD. "Je kunt geen programma van 
200 Euro serieus vergelijken met eentje van 1000 Euro , 
de prijs moet je daarbij duidelijk in je overwegingen 
meenemen." Ja, dat klopt natuurlijk. Dat is een punt om 
mee te nemen voor een volgende verzameling. Als het 
alleen maar om de prestaties van een programma gaat, 
dan speelt de prijs weliswaar geen rol, maar bij een 
duur programma mag je zeker wel "meer waar voor je 


Ik ben een zeventigjarige hobbyist, heb 15 jaar geleden 
nog avondschool gevolgd, 3 jaar digitale techniek, en 
werk nog - wat jullie misschien ouderwets vinden - met 
de basispoorten en los mijn vergelijkingen op met 
Booleaanse algebra. Door mijn schakelingen zo op te 
bouwen begrijp ik wat er gebeurt. Alles is voor mijn 
modelbouw miniatuur treinen. Bijvoorbeeld slagbomen 
met stappenmotortjes uit CD-drives, een draaibrug met 
zes eindpunten, enz. 


geld" verwachten. Bijvoorbeeld in de vorm van grotere 
bibliotheken, een betere autorouter of een uitgebreider 
simulatiegedeelte. 

Ontevreden 

Natuurlijk kwamen er ook negatieve geluiden binnen. 
Sommige kopers van een los nummer bleken een exem¬ 
plaar aan te treffen zonder DVD, maar die werden na 
een telefoontje snel door ons geholpen. 

Ook kwamen er diverse klachten binnen van lezers die 
meldden dat er niets op hun DVD stond of dat hun drive de 
DVD niet wilde lezen. In bijna al deze gevallen had men 
gewoon niet goed gelezen wat er op de DVD en in het bij¬ 
behorende artikel stond. Het ging hier namelijk om een 
DVD en niet om een CD. Men had de DVD gewoon in een 
CD-drive gestopt en die kan er echt niks mee! Sommigen 
stopten de DVD zelfs in hun huiskamer-DVD-recorder, maar 
die toverde helaas geen beelden op het tv-scherm. 
Gebruikers klaagden ook over het feit dat vrijwel alle 
programma's afhankelijk waren van een moderne Win- 

dows-versie. Dat kan Elek- 

_ tuur echter niet aangere¬ 
kend worden, de software¬ 
fabrikanten kiezen hier zelf 
voor. Ook de deïnstallatie 
van de programma's is niet 
altijd even vlekkeloos, vaak 
laat een programma toch 
wel een hoop resten achter in de vorm van niet verwij¬ 
derde bestanden of vermeldingen in de registry. Geluk¬ 
kig zijn er wel speciale programma's om zulke troep op 
te ruimen. 

Hier en daar werd opgemerkt dat de programma's vaak 
erg complex van opzet waren en het dikwijls niet de 
moeite waard was om je dagenlang in zo'n programma 

in te werken en er vervol- 

__________ ^ gens eigenlijk niks meer 

mee te doen, omdat het 
een demoversie met flinke 
beperkingen was. Eigenlijk 
geldt datzelfde verhaal ech¬ 
ter ook voor veel demo- of 
shareware-versies van 
Windows-prog ram ma's die 
mensen installeren om ze 
'eens eventjes' uit te probe¬ 
ren. Het hangt er maar van 
af hoe belangrijk je het 
vindt en hoeveel tijd je 
eraan wilt opofferen. 


Waarschijnlijk hadden veel lezers in het artikel een voor¬ 
keur van de redactie verwacht, maar dat hebben we 
bewust niet gedaan omdat de eisen die elke gebruiker 
aan een CAD-programma stelt weer anders zijn. 

Er waren ook nogal wat lezers die graag meer complete 
versies op de DVD hadden gezien. Dat kunnen we ons 
voorstellen, maar de fabrikanten moeten toch ergens hun 
personeel van betalen en dat kan niet door hun moei¬ 
zaam ontwikkelde programma's helemaal voor niks weg 
te geven. 

Tot zover het commentaar van alle lezers op de DVD en 
de daarop aanwezige software. Een ding is wel duide¬ 
lijk: dit initiatief is voor herhaling vatbaar! 

( 050323 ) 
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HEXADOKU 


INFOTAINMENT 


Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Hier presenteren we de derde Hexadoku-puzzel, 
de hersenkraker voor elektronici en hun gezinsleden. 

Doe weer mee en maak kans op zo'n fraaie prijs. 


Insturen 

Stuur uw antwoord (de 
getallen in de grijze hokjes) 
per email, fax of post vóór 
27 maart 2006 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 
Email: 

hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij 
Segment en hun familiele¬ 
den zijn van deelname uit¬ 
gesloten. 


De instructies voor deze puz¬ 
zel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexa- 
decimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 
Vul het diagram van 16x16 
hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 
t/m F (dus 0...9 en A...F) pre¬ 
cies eenmaal voorkomen in 
elke rij, in elke kolom en in elk 


vak van 4x4 hokjes (gemar¬ 
keerd door de dikkere zwarte 
lijnen). Een aantal getallen is 
in de puzzel al aangegeven 
en deze bepalen de uitgangs¬ 
situatie voor de puzzel. Onder 
de inzenders met de goede 
oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie 
troostprjzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes 
naar ons op te sturen. 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de 
Hexadoku uit het januari¬ 
nummer is: EA639 

De E-blocks Starter Kit 
Professional is gewonnen 
door: 

H. Valkema uit Rotterdam 


De Elektuur-tegoedbon- 
nen van 50 Euro zijn 
gewonnen door: 

M. Nooij uit Zaandam, 

J. v. d. Plaats en M. Camps 
uit Beringen (B) 

Allemaal 

van harte gefeliciteerd! 
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Doe mee 
en win! 

Onder de inzenders met het 
juiste antwoord verloten we 
een 


E-blocks Starter Kit 
Professional 

ter waarde van € 365,75 



en drie ElektUUr- 
tegoedbonnen, 


elk ter waarde van €50 
Het is dus echt de moeite 
waard om mee te doen! 
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INFO & MARKT 


VEILIGHEID 


(bron: NEN3544 Elektronische en aanverwante toe¬ 
stellen met netvoeding voor huishoudelijk en soort¬ 
gelijk algemeen gebruik - veiligheidseisen.) 

De eisen ten aanzien van de veiligheid hebben voor een groot 
deel te maken met de netspanning, 230 volt, maar ook met 
de temperatuur van aanraakbare onderdelen en de brand¬ 
veiligheid. Alle problemen die samenhangen met een net¬ 
voeding kunt u vermijden door, als dat mogelijk is, gebruik te 
maken van veilige (goedgekeurde) net-adapters. U bouwt 
dan geen direkt uit het net gevoed toestel en u hoeft zich 
geen zorgen meer te maken over kruipwegen en doorslag- 
spanningen. Wij raden u daarom aan zoveel mogelijk adap¬ 
ters met een geschikt vermogen toe te passen bij zelfge¬ 
bouwde schakelingen. 

Als het om direkt uit het net gevoede toestellen gaat, zijn 
voor de bouwer twee soorten isolatie van belang: klasse I 
(enkele isolatie, en altijd voorzien van een steker met ran- 
daarde en drie-aderig snoer) en klasse II (dubbel geïsoleerd 
en voorzien van een euro-netsteker die één geheel vormt 
met het netsnoer, in de wandelgangen ook wel platte steker 
genoemd). U ziet dus dat er altijd een dubbele beveiliging 
wordt geëist, enkele isolatie met randaarde of dubbele isolatie. 
Waar het op aan komt, is dat bij een gesloten behuizing alle 
aanraakbare delen (dus kast, in- en uitgaande leidingen of 
stekerbussen, knoppen, bedieningshefbomen enzovoort) 
geen gevaarlijke spanning kunnen voeren. 


Klasse I 

Kort samengevat komt de norm op het volgende neer: 
Klasse-l-isolatie vereist een isolatie tussen de netspanning 
en ieder aanraakbaar deel, die een testspanning van min¬ 
stens 2120 V (topwaarde) doorstaat. Om te voorkomen dat 
doorslag optreedt door de lucht of over het isolatiemateri¬ 
aal, moet ertussen netspanning voerende delen en de aan¬ 
raakbare delen een lucht- of kruipweg worden aangehou¬ 
den van tenminste 3 mm. Verder moeten alle geleidende 
aanraakbare delen deugdelijk worden geaard. 


Klasse II 

Ook hier in het kort de eisen: een isolatie die 4240 Vt door¬ 
staat, hetgeen een lucht- of kruipweg vereist van tenminste 
6 mm (2 x 3 mm). 


De praktijk 

De lucht- of de kruipweg is de kortste afstand (door de lucht 
of over de isolatie) tussen het deel waar de netspanning op 
staat en het deel dat aangeraakt kan worden. Nergens in een 
apparaat mag deze afstand kleiner zijn dan de norm eist. De 
genoemde testspanningen zullen dan in de praktijk geen pro¬ 
blemen opleveren.Een van de belangrijkste vuistregels is het 
zoveel mogelijk gescheiden houden van het gedeelte van de 
schakeling dat de gevaarlijke spanning (meestal dus 230 V) 
voert en het overige gedeelte.Probeer het deel met gevaarlijke 
spanningen zo kompakt mogelijk te houden. Wij raden u aan 

_ om een net-entree te 

gebruiken waarin de zeke¬ 
ring, en liefst ook de net- 
schakelaar, geïntegreerd is. 
Denk eraan dat deze mate¬ 
rialen op zich ook veilig 
moeten zijn, dus liefst voor¬ 
zien van KEMA-keur of 
VDE-keur (het Duitse keur¬ 
merk). 

Wees hier kritisch, het kan 
zijn dat op een tuimelschakelaar staat dat hij geschikt is voor 
250 V, maar dat deze toch niet veilig is omdat de lucht- en 
kruipwegen op geen enkele wijze voldoen aan de norm van 
3 mm voor enkele isolatie en al helemaal niet aan de norm 
van 6 mm voor dubbele isolatie. De fabrikant bedoelt iets 
heel anders, n.l. dat de schakelaar niet stuk gaat bij 250 volt! 
Gebruikt u geen speciale net-entree, maar sluit u het net¬ 
snoer direkt aan op het apparaat, dan moet dit zijn voorzien 
van een deugdelijke trekontlasting. Denk eraan dat u apparaten 
van klasse I altijd voorziet van een steker mét randaarde en 
drie-aderig snoer en hiervoor nooit een snoer met aange¬ 
goten euro-netsteker gebruikt! De euro-netstekers passen 
zowel in stopkontakten (wandkontaktdozen) mét als zonder 
randaarde en mogen daarom alleen voor dubbel geïsoleerde 
(klasse-ll-)apparaten worden gebruikt. 

Toestellen die niet voldoen aan de drie hierna te noemen 
voorwaarden moeten worden voorzien van een dubbelpo- 
lige netschakelaar. 



1) Een enkelpolige netschakelaar is toegestaan voor toe¬ 
stellen die worden gevoed door voedingstransformato- 
ren met gescheiden primaire en sekundaire wikkelingen. 

2) Een funktieschakelaar (hiermee wordt een aan/uitscha- 


Figuur 2. Het meest praktische is het bouwen van een klasse-ll-toestel. In deze figuur hebben we de knelpun¬ 
ten van kommentaar voorzien. 

1) Gebruik een netsnoer met aangegoten euro-netsteker. 

2) Het netsnoer wordt via een deugdelijke trekontlasting naar binnen gevoerd. 

3) De zekeringhouder. De omgeving van de zekering is ook een prima plaats om type, "soort” netspanning en 
de waarde van de zekering te vermelden (uiteraard aan de buitenkant van de kast). 

4) De netschakelaar. De lucht- en kruipweg tussen de kontakten en het chassis moet minstens 6 mm zijn. 
Gebruik geen metalen knoppen, want deze zijn meestal onvoldoende geïsoleerd. 

5) De draden dóór de soldeerogen steken en solderen. 

6) Breng een kous aan voor dubbele isolatie. 

7) De afstand tussen de primaire kontakten tot de kern en de rest van de omgeving moet minstens 6 mm 
(lucht- of kruipweg) zijn. 

8) Gebruik snoer met tenminste 0,4 mm isolatie en een kern doorsnede van 0,75 mm. 

9) Aan de print en de schakeling worden geen bijzondere eisen gesteld. Uiteraard moet de print wel stevig 
worden bevestigd. 

10) De massa van de schakeling mag worden aangeraakt, omdat de nettrafo voor voldoende veiligheid zorgt (als 
dit tenminste een veiligheidstrafo is). 

11) De kast mag best van metaal zijn, immers het primaire circuit is met een dubbele isolatie van de omge¬ 
ving gescheiden. Kunststof heeft echter de voorkeur. 


kelaar bedoeld die niet in het 230-V-circuit is aangebracht) 
is toegestaan als de voedingstransformator gescheiden 
wikkelingen heeft en het verbruik van het toestel in de 
”uit”-stand niet meer dan 10 W bedraagt. Wel moet er 
voor zijn gezorgd dat duidelijk zichtbaar is (bijvoorbeeld 
d.m.v. een LED) wanneer de netspanning aanwezig is (de 
steker in het stopkontakt zit). 

3) Er is geen netschakelaar vereist als het opgenomen ver¬ 
mogen bij normaal gebruik niet meer dan 10 W bedraagt 
of het toestel bedoeld is voor kontinubedrijf (klok, anten- 
neversterker). 

Smeltveiligheden en spoelen, kondensatoren en weerstan¬ 
den voor storingsonderdrukking hoeven echter niet te wor¬ 
den uitgeschakeld. Hoewel het niet verplicht is, is het in dit 
verband wel aan te bevelen om een primaire zekering voor de 
schakelaar te monteren. Een defekte netschakelaar is dan 
ook beveiligd. 

Bij de bedrading van het 230-V-gedeelte moet men zeer 
zorgvuldig te werk gaan. Gebruik netsnoer of montagesnoer 
van tenminste 0,75 mm 1 2 , met een isolatie van tenminste 0,4 
mm. De draad moet ook mechanisch stevig zijn bevestigd; 
alleen solderen is niet voldoende! De draad dient u door een 
soldeeroogje te steken, om te buigen en dan te solderen. 
Ontbreken soldeeroogjes, dan kunt u na het solderen een 
extra versteviging aanbrengen met krimpkous. Geschikt is 
in veel gevallen ook het gebruik van kabelschoentjes die met 
een speciale tang worden dichtgeknepen en dan niet meer 
hoeven te worden gesoldeerd. U mag de draden van het net¬ 
snoer nooit direkt op de print vastsolderen. 

Wie een klasse-l-apparaat bouwt, moet ook speciale aan¬ 
dacht besteden aan de randaarde. Gebruik een geel/groene 
geïsoleerde draad, die zo lang moet zijn dat, als er aan de 
bedrading wordt getrokken, de aarddraad als laatste wordt 
losgetrokken. De randaarde moet deugdelijk zijn verbonden 
met alle elektrisch geleidende delen die aanraakbaar zijn. 
"Deugdelijk” kan dus inhouden dat u bijvoorbeeld de front- 
plaat wel degelijk moet voorzien van een eigen aarddraad 
die met de binnenkomende randaarde is verbonden. Is de 
frontplaat echter d.m.v. metalen schroeven en metalen delen 
verbonden met een deel van de behuizing dat al geaard is, 
dan kunt u dit achterwege laten omdat er al een goede gelei¬ 
dende verbinding bestaat. Let vooral ook op metalen assen 
van potmeters of schakelaars. Ook die mogen geen gevaar 
voor aanraking opleveren! 

Bij alle professionele apparaten ziet u steeds diverse opschrif¬ 
ten. Verplicht zijn de volgende: Bij iedere zekering (ook als 
die op een print zit) moet de stroomwaarde staan vermeld 
en of het een snelle (F) danwel een trage (T) zekering moet zijn. 
Verder dient men op de buitenzijde (maar niet op de bodem) 
te vermelden: de identiteit van het toestel (bijv. Elektuur-voe- 
ding uit nummer 187), de netspanning (bijv. 230 V~) en de 
frekwentie (bijv. 50 Hz). Mag het apparaat alleen op wissel¬ 
spanning worden aangesloten, dan moet u het wisselspan- 
ningssymbool (~) vermelden. 

Ook als er een storing optreedt, mag geen gevaar voor de 
gebruiker ontstaan. Kortgesloten uitgangen, defekte gelijk- 
richterbruggen en andere fouten die kunnen optreden in het 
apparaat, mogen geen gevaar opleveren. De temperatuur van 
aanraakbare delen mag niet te hoog worden en er worden 
ook eisen gesteld aan de brandveiligheid. Dit alles kan worden 
bereikt door een juiste keuze van zekeringen (smeltveilighe¬ 
den), een voldoend stevige mechanische opbouw, de keuze 
van juiste isolatiematerialen en voldoende koeling (d.m.v. ven¬ 
tilatie, koellichamen). Laat dus geen zekeringen weg die wel 
in het schema staan. Voor het zelf dimensioneren van de pri¬ 
maire zekering kunt u als vuistregel aanhouden dat de waarde 
van de trage zekering niet meer mag zijn dan 1,25 x Lminaai. 
Bij meerdere sekundaire wikkelingen kan het nodig zijn om, 


met het oog op brandgevaar of een te hoge temperatuur, ook 
sekundair (snelle) zekeringen aan te brengen (bekering = L- 
minaai). Zit er een elko achter de sekundaire zekering, dan is 
het beter een trage zekering te gebruiken in verband met de 
optredende laadstromen. 

Apparaten moeten stevig worden gebouwd. Een val op de 
tafel van 5 cm hoogte moet ook na meerdere keren geen 
schade opleveren. Ook na flink rammelen moeten trafo, voe- 
dingselko en andere essentiële komponenten nog vast op 
hun plaats zitten. 

Gebruik geen twijfelachtige of brandbare materialen waaruit 
gassen kunnen vrijkomen. 

Schroeven die te lang zijn, moet u inkorten; soms komen die 
gevaarlijk dicht bij andere komponenten. Om nog terug te 
komen op ventilatie: Houd punten die de netspanning voeren 
ver van ventilatiegaten, want ook een naar binnen gestoken 
schroevedraaierof een naar binnen vallende metalen ketting 


mag niet in aanraking komen met spanningvoerende delen. 

Transformatoren 

In figuur 1 hebben we getekend hoe een transformator met 
inachtneming van de veiligheidseisen kan worden aange¬ 
sloten. Met de aanduiding 1 en 2 geven we respektievelijk 
aan of ertussen de aangegeven punten een enkele of een 
dubbele isolatie moet worden toegepast. In principe mogen 
de in de figuren getekende netschakelaars enkelpolig zijn, 
omdat alle getekende trafo’s gescheiden wikkelingen heb¬ 
ben. Als we er van uitgaan dat deze trafo’s kortsluitvast zijn, 
dan verklaart dat ook de afwezigheid van een primaire zeke¬ 
ring. Als u een "gewone”, niet kortsluitvaste trafo gebruikt, 
dan is een primaire zekering noodzakelijk. 

Veilig werken 

Het voorgaande verhaal gaat vooral over de veiligheid van 
het apparaat tijdens gebruik, maar zodra u de kast open 
schroeft ontstaat een heel andere situatie. Uiteraard raden 
we u aan de steker uit het stopkontakt te trekken voordat de 
kast wordt opengeschroefd. Maar aangezien er dan niets te 
meten valt, zal toch de steker weer aangesloten moeten wor¬ 
den. Voor uw persoonlijke veiligheid is het dan prettig als de 
licht-installatie is uitgerust met een aardlekschakelaar van 
hoogstens 30 mA. Het is ook mogelijk om een steker of tafel- 
kontaktdoos te gebruiken met een ingebouwde aardlekscha¬ 
kelaar. Aardlekschakelaars die gevoeliger zijn dan 30 mA zijn 
alleen nodig indien te verwachten is dat de lekstroom kleiner 
blijft dan 30 mA. In de praktijk zal dit zelden voorkomen. 

De volledige norm kan worden besteld bij het Nederlands 
Normalisatie Instituut, telefoon: 015-2690255. 




! I 
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Figuur 1. In de linker tekening gaat het om een klasse-l-toestel dat via een dubbel geïsoleerde transformator 
wordt gevoed. Alle aanraakbare en geleidende delen moeten worden geaard. De uitgangen hoeven in dit geval 
niet te worden geaard. De rechter tekening toont een klasse-ll-toestel. Voor wat betreft de trafo is dit erg sim¬ 
pel: u monteert een dubbel geïsoleerde trafo. U kunt hier ook zien dat de isolatie tussen punten die deel uit¬ 
maken van het 230-V-circuit, niet vergroot hoeft te worden. 


Dit uittreksel is door de redaktie met zorg 
samengesteld. Toch kunnen wij geen enkele 
aansprakelijkheid aanvaarden ten aanzien van 
de juistheid van de informatie, noch de eventu¬ 
eel daaruit voortvloeiende gevolgen. 
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RETRO-TRONICA 


INFOTAINMENT 


De Mondriaan-plotter 




wel erg stil na de publicatie in 
november 1987 van deel 2 van 
het artikel. Daarin gingen we uit¬ 
gebreid in op de algoritmes die 
het (dat dachten we tenminste) 
handige lezers mogelijk zouden 
maken hun eigen besturingssof- 
tware te schrijven om de plotter 
met een PC te besturen. Een foute 
gedachte, want er kwam zo 
goed als geen reactie en het leek 
er heel lang op dat niemand ook 
maar een idee had wat we 
bedoelden met Bresenham-lijnal- 
goritme en oktanten. 

De stilte werd in december 
1990 verbroken toen we einde¬ 
lijk het artikel 'Mondriaan plot- 
ter-driver' publiceerden. Hierin 
bespraken we een aantal 
mechanische verbeteringen van 
het oorspronkelijke ontwerp. 
Belangrijker was echter een 
intelligente plotter-driver die in 
Pascal was geschreven en HP- 
GL-files vertaalde naar plotter- 
commando's voor de Mondri¬ 
aan. De reacties van de lezers 
waren dan ook overweldigend 
en velen gingen alsnog aan de 
slag met dit zelfbouwproject. De 
360 KB 5,25 inch floppy (en 
later 3,5 inch) met het pro¬ 
gramma werd een bestseller. 

( 065015 ) 


Jan Buiting 

Dit verhaal begint in oktober 
1987 met de publicatie van een 
artikel met de aardige titel 'plot¬ 
ter Mondriaan' (Mondriaan was 
de afkorting voor MONtagevrien- 
delijke DRIekleurenplotter Als 
Aantrekkelijk Nabouwprojekt). 
Het ontwerp was gebaseerd op 
een bijzonder eenvoudig mecha¬ 
nisch systeem dat door J. Arkema 
uitgedacht was. Dit gebeurde in 
een tijd waarin plotters nog 
lawaaierig, langzaam en vooral 
duur waren, en alleen nog maar 
te vinden waren in de kelders van 
ingenieursbureaus die met Auto¬ 
CAD en dergelijke werkten. De 
elektronicahobbyist had natuurlijk 
heel andere ideeën over wat je 
met een plotter zou willen doen: 
schema's en printen plotten! 
Helaas is het tot op heden nog 
steeds niet gemakkelijk om aan 


een professionele plotter, en 
zeker een echte Hewlett Packard, 
te komen. De plotter uit het artikel 
was een eenvoudige XY-plotter 
waarbij de beweging in de Y-rich- 
ting werd gerealiseerd door het 
papier (met een afmeting tot aan 
A2!) door middel van een rol te 
verplaatsen, de beweging in de 
X-richting werd gerealiseerd door 
de pen over een brug met een 
overspanning van ca. 50 cm te 
geleiden. 

De publicatie van oktober 1987 
werd aangevuld met een verza¬ 
meling mechanische tekeningen 
van de (voornamelijk aluminium) 
onderdelen die alleen nog maar 
gezaagd, gedraaid, geboord en 
gevijld moesten worden voordat 
je zelfs nog maar kon dromen 
van het in elkaar zetten van de 
plotter. Deze tekeningen werden 
indertijd met de hand ver¬ 


vaardigd op een 
gewone tekentafel. 
Het bleek een nogal 
ongewone taak 
voor onze tekenaars 
en er waren verschil¬ 
lende versies nodig 
voordat er een 
'blauwdruk' kon 
worden gemaakt 
die gelezen en begrepen kon 
worden door de gemiddelde 
bankwerker. 

Helaas was er, ondanks alle 
moeite en zorg die besteed 
werd aan de tekeningen, een 
slechte balans tussen de mecha¬ 
nische constructie (die in twee 
pagina's werd afgedaan) en de 
elektronica waar we allemaal 
veel beter in waren. Hoewel er 
een stuklijst was afgedrukt en 
een artist's impression van de 
kant en klare plotter, werden we 
overstelpt met vragen als hoe 
zet je dat ding in elkaar en hoe 
kom ik aan Skiffy-onderdelen, 
de hefmagneten en Berger stap- 
penmotoren. 


Gelukkig voor ons schoot Meek¬ 
it uit Den Haag ons te hulp met 
een onderdelenkit voor de plotter. 
Na alle consternatie rond de 
mechanische constructie werd het 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica vroeger' en spraakmakende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn welkom. 
Het e-mail adres is: redactie@elektuur.nl, onderwerp: Retro-tronica 
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EMC 


Elektuur-ontwerpen en elektromagnetische 
kompatibiliteit, algemene inbouwvoorschrif- 
ten. 

De EMC-richtlijn 

Met ingang van 1 januari 1996 moet ook 
voor zelfgebouwde apparatuur rekening 
worden gehouden met de EMC-richtlijn 
(EMC = electromagnetische compatibi¬ 
liteit). Deze richtlijn schrijft voor dat appa¬ 
ratuur geen storing mag veroorzaken en 
zelf ook niet al te gevoelig mag zijn voor 
storing die van buiten afkomstig is. Onder 
storing vallen vele verschijnselen zoals 
elektromagnetische velden en statische 
ontladingen, maar ook lichtnetvervuiling in 
de breedste zin van het woord. 

De wet 

Ook de zelfbouwer mag zijn apparatuur 
pas in bedrijf stellen wanneer hij er zeker 
van is dat deze aan de wettelijke richtlijn 
voldoet. De HDTP is als kontrolerend 
orgaan van de overheid terughoudend als 
het gaat om zelfbouwapparatuur en zal 
hierbij alleen na klachten tot kontrole over¬ 
gaan. Blijkt de schakeling niet aan de richt¬ 
lijn te voldoen, dan kan de ingebruiknemer 
(u dus) mogelijk worden aangesproken 
voor de ontstane schade. 

CE-merk 

De zelfbouwer hoeft 
geen CE-keurmerk 
op zijn apparaat aan 
te brengen. 

Elektuur 

De ontwerpen van Elektuur hebben de 
intentie aan de richtlijn te voldoen. Er wordt 
naar gestreefd in kritische gevallen extra 
aanwijzingen in het artikel op te nemen. 
Elektuur is echter hiertoe noch verplicht, 
noch aansprakelijk te stellen voor mogelijke 
gevolgen indien het gebouwde ontwerp 
niet binnen de richtlijn valt. Deze pagina 
geeft een aantal maatregelen die genomen 
kunnen worden om de schakeling te laten 
voldoen aan de richtlijn. Dit wil niet zeggen 
dat in alle gevallen dit soort maatregelen 
nodig is. Alleen in bepaalde gevallen hoeft 
u deze regels toe te passen. Andere maat¬ 
regelen, vooral die voor audio-apparatuur, 
worden al sinds jaar en dag toegepast en 
zijn niet nieuw. 

Waarom EMC? 

Het belangrijkste voordeel (op langere ter¬ 
mijn) voor de konsument is dat alle elektri¬ 
sche en elektronische apparatuur in huis of 
op kantoor ongestoord naast elkaar kan 
funktioneren. 

Emissie 

De oudste en meest klassieke vorm van 
een EMC-probleem is een te grote emissie: 
de apparatuur straalt ongewenste HF-ener- 
gie uit via behuizing en/of kabels. Behalve 
grenzen aan de emissie mag volgens de 
nieuwe richtlijn een apparaat ook geen sto¬ 
rende energie aan het lichtnet leveren, zelfs 
niet in het laagfrekwent spektrum. 


Enkele ferrietfilters die kunnen worden 
gebruikt voor de doorvoer van kabels. 


Immuniteit 

Geheel nieuw zijn de eisen die aan de 
ongevoeligheid of immuniteit worden 
gesteld. Binnen bepaalde grenswaarden 
aan storing in de omgeving dient het appa¬ 
raat foutloos te blijven funktioneren. De 
eisen zijn uitgebreid en strekken zich over 
vrijwel alle denkbare storingsbronnen uit. 

Computer-apparatuur 

Computer-apparatuur (ITE) is de eerst aan¬ 
gewezen groep voor toepassing van de 
richtlijn. Niet alleen zijn computers en 
microprocessors notoire stoorbronnen, zij 
zijn door de wijze waarop intern sekwenti- 
eel de instrukties worden uitgevoerd ook 
bijzonder gevoelig voor storing. De 
bekende crash is daarvan de meest voor¬ 
komende uiting. 

EMC-kastontwerp 

Een zelfbouw computersysteem kan alleen 
in een metalen kast voldoen aan de EMC- 
richtlijn. Minimaal moet u zorgdragen voor 
een bodemvlak en een achtervlak in een L- 
vorm dat uit één stuk metaal gebogen is. 
Op dit vlak komen alle kabels samen of 
worden hierop afgefilterd. Zijn er ook kon- 
nektoren op het voorvlak, gebruik dan een 
U-vorm. 

Nog betere resultaten worden behaald 
indien er bovendien een koperen strip 
(2 cm breed, 1 mm dik) wordt aangebracht 
over de gehele breedte van de achterwand. 
Deze kan op regelmatige afstanden wor¬ 
den voorzien van kabelschoenen om de 
aarding hierop te bevestigen. De strip 
wordt iedere 5 cm bovendien verbonden 
met de achterwand door middel van een 
geleidende schroefverbinding. 

Een gesloten kast geeft betere resultaten 
dan een L- of U-vlak. U moet er dan wel op 
letten dat de naden HF-dicht zijn, met 
andere woorden de naden moeten over de 
hele lengte kontakt maken of worden voor¬ 
zien van voldoende schroeven, geleidende 
rubbers of kontaktveren. Vergeet niet even¬ 
tuele niet-geleidende verf of oxydelaag te 
verwijderen. 

EMC-voedingsontwerp 

Als u een voeding bouwt, houd dan reke¬ 
ning met binnenkomende en uitgaande 
storingen. Pas daarom een standaard net- 
filter toe, dat via de metalen behuizing in 
onmiddellijke verbinding staat met de kast 
of metalen grondplaat. Zelfbouw van dit 
soort filters is af te raden omdat de beno¬ 
digde hoogwaardige komponenten moei¬ 
lijk verkrijgbaar zijn. Pas bij voorkeur een 
type toe met ingebouwde (euro) netentree, 
zekeringhouder en eventueel ook de scha¬ 
kelaar. U voldoet dan al vanzelf aan een 
groot deel van de eisen voor elektrische 
veiligheid. Sluit het filter primair af met zijn 
karakteristieke impedantie, meestal een 
serieschakeling van een weerstand van 
50 Eli 1 W en een kondensator van 
10 n/250 V~, klasse X2. 

Randapparaten en hun aarding 

Alle kabels naar eventuele randapparatuur, 
meetsensoren, besturingsrelais enzovoorts 
dienen door de metalen kastwand of L-pro- 
fiel te worden gevoerd. De aardlijnen uit de 
kabels worden rechtstreeks aan de binnen¬ 
kant van de kast met de aardstrip verbon¬ 
den via een korte (< 5 cm) verbinding. Bij 
gebruik van pluggen moet de afscherming 
aan een rondom afgeschermde metalen 
konnektor bevestigd worden. 

In principe moeten alle niet-afgeschermde 
signaallijnen worden voorzien van een filter 
dat minimaal uit een ferriet-ring (30 mm) 
per kabel (of om alle signaaladers samen) 
bestaat. Deze ring mag buiten de kast aan¬ 
gebracht worden (voorbeeld: PC-monitor- 
kabels). Leidingen die 150 El serieweer- 
stand mogen hebben, worden op de kon¬ 
nektor voorzien van een 
150-£2-serieweerstand aan de binnenzijde 
van kast. Als het technisch toelaatbaar is, 
kan op dit punt bovendien een kapaciteit 




naar de massa (aardstrip) worden toege¬ 
voegd. Ook mogen de kant-en-klare maar 
duurdere T- of pi-doorvoerfilters worden 
toegepast. In alle ander gevallen moeten 
de verbindingen binnen de kast uitgevoerd 
worden met afgeschermde kabel die twee¬ 
zijdig wordt geaard, op de print en op de 
aardstrip. Symmetrische lijnen worden met 
getwist afgeschermd snoer uitgevoerd en 
eveneens tweezijdig geaard. 

Het EMC-aardvlak van de print van het 
bouwontwerp moet zo goed mogelijk wor¬ 
den verbonden met de aardstrip, indien 
mogelijk met een flexibele platte aardstrip 
of een aantal parallelle draden, zoals band- 
kabel. 

Statische elektriciteit (ESD) 

Alle van buiten aanraakbare delen van het 
ontwerp moeten bij voorkeur van niet-gelei- 
dend antistatisch materiaal zijn gemaakt. 
Alle aanraakbare delen die in de kast door¬ 
dringen (draaiassen, schakelaars, potme- 
ters enzovoorts) moeten galvanisch met de 
aarde zijn verbonden (voor klasse-ll-appa- 
raten via een weerstand van 1 M£2). Alle in- 
en uitgangen waarvan de draden of kon- 
nektorpennen aanraakbaar zijn, moeten 
van een aardschild (bijvoorbeeld een 
geaard metalen konnektorhuis) worden 
voorzien, waarnaar eventuele ontladingen 
kunnen afvloeien. Dit kan het gemakkelijkst 
worden gerealiseerd door "verzonken" kon¬ 
takten (bijv. sub-D) toe te passen, met een 
geaard metalen huis en/of voorzien van 
kontaktschemnen. 

Voedingen 

Een voedingstransformator moet zijn voor¬ 
zien van snubber(RC)-netwerken aan de pri¬ 
maire en sekundaire zijde. Gelijkrichtbrug- 
gen moeten worden gefilterd met RC-net- 
werken. De sekundaire (piek) laadstroom in 
de elko moet worden begrensd door de 
inwendige weerstand van de trafo of door 
extra serieweerstanden. Het is aan te raden 
aan de 230-V-zijde een varistor toe te pas¬ 
sen (350 V/2 W) tussen fase en nul t.o.v. de 
aarde en/of tussen de fase en nul. Sekun- 
dair is het soms nodig een transiënt-sup- 
pressor toe te passen, bij voorkeur na de 
voedingselko. Wordt de voeding voor digi¬ 
tale systemen gebruikt, dan kan ter beper¬ 
king van de emissie een common-mode- 
spoel in de sekundaire AC-lijnen worden 
geplaatst. Voor audio-toepassingen is 
bovendien een aardscherm tussen primaire 
en sekundaire in de nettrafo aan te bevelen. 
Verbind dit scherm via een korte verbinding 
met de aardstrip. 

De voeding moet 4 perioden net-uitval kun¬ 
nen overbruggen, en moet-20% en +10% 
netspanningsvariatie kunnen verwerken. 

Audio-ontwerpen 

Voor audio-ontwerpen is de immuniteit de 
belangrijkste eis. Het beste kunnen alle 
kabels worden afgeschermd. Voor de luid- 
sprekerkabels is dat vaak niet mogelijk en 
deze moeten daarom apart worden gefil¬ 
terd. Hiervoor zijn speciale, voor grote stro¬ 
men geschikte T- of pi-filters in de handel 
die de basweergave niet verslechteren. In 
iedere ader wordt zo'n filter opgenomen, 
dat in de wand wordt geplaatst van een 
metalen afschermbox rond de luidspreker- 
aansluitklemmen. 

Laagfrekwent-magneetvelden 

Afgeschermde kabels in de kast bieden 
helaas geen afschermende werking tegen 
LF-magneetvelden van de voedingstrafo; 
dit is pas boven een frekwentie van enkele 
kHz het geval. Daarom moeten deze 
kabels zo dicht mogelijk tegen de metalen 
kastdelen worden gelegd en aan één zijde 
worden geaard op de aardstrip voor elek¬ 
trische velden. De netvoeding kan in 
extreme gevallen in een apart stalen kom- 
partiment worden geplaatst. Een speciale 
trafo met een "shading ring" die het strooi- 
veld verkleint, kan brom nog verder redu¬ 
ceren. 



T- of pi-filters zorgen en/oor dat er geen sto¬ 
ringen via signaallijnen in of uit de kast kun¬ 
nen komen. Ze zijn verkrijgbaar voor verschil¬ 
lende stroomsterktes en frekwentiegebieden. 


Hoogfrekwent-velden 

HF-velden mogen niet doordringen in de 
metalen behuizing (een kunststof kast is af 
te raden voor een kwaliteitssysteem). Alle 
externe audiokabels moeten worden afge¬ 
schermd en de afscherming moet op de 
buitenzijde van de kast worden afgesloten. 
Kies ook hier dus weer uitsluitend volmeta- 
len konnektors. Alle interne kabelafscher- 
mingen moeten aan de binnenzijde op de 
aardstrip worden aangesloten. 

Het is van belang een kast te kiezen met 
voldoende wanddikte (> 2 mm) in verband 
met het skin-effekt, omdat anders de 
binnen- en buitenvelden niet voldoende 
van elkaar worden gescheiden. Eventuele 
gaten moeten klein (< 2 cm) blijven of wor¬ 
den afgedekt met geleidend gaas. 

Koelplaten 

Koelplaten worden op zoveel mogelijk 
plaatsen HF-geaard en bevinden zich bij 
voorkeur binnen de behuizing. Niet- 
geaarde koelplaten in een schakelende 
voeding zijn een garantie voor problemen! 
Plaats eventueel een aardscherm tussen 
transistor en koelplaat. Koelgaten in de 
behuizing moeten klein zijn of voorzien van 
geleidend gaas. Ook ventilatoren behoren 
binnen de kast. 

Kabels 

In EMC-opzicht kunnen kabels als (zend-) 
antennes werken en ze zijn dus uitermate 
geschikt om storingen uit te zenden resp. 
binnen te halen. Dit geldt net zo goed voor 
afgeschermde kabels. De afscherming van 
een (coaxiale) kabel moet worden afge¬ 
werkt in een geschikte konnektor die 
rondom kontakt maakt. De afscherming 
mag worden gebruikt als retourstroomge- 
leider om een HF-magnetische afscher¬ 
ming te verkrijgen. Voor LF-magnetische 
afscherming is het beter twisted-pair-kabels 
met afscherming te gebruiken. Bij een 
bandkabel moet iedere signaalader tussen 
een massa-ader liggen en het geheel bij 
voorkeur zijn voorzien van een extra 
afscherming aan één zijde of rondom. 
Kabels met frekwentie-aandelen boven 
10 kHz die niet in de kast kunnen worden 
gefilterd, worden voorzien van een ferriet- 
ring die als common-mode-spoel fungeert. 

Inbouw 

Elektuur-printen zijn tegenwoordig voorzien 
van bevestigingsgaten met blank koper dat 
is verbonden met de massa van de scha¬ 
keling. Met behulp van metalen afstands- 
bussen wordt zo automatisch een goede 
(HF-)verbinding tussen de print en het 
aardvlak gemaakt. Kritische ontwerpen 
hebben een speciaal aardvlak dat bijv. via 
een 25-aderige bandkabel met de aardstrip 
kan worden verbonden. Bij dit soort printen 
zijn er gewoonlijk geen andere verbin¬ 
dingspunten met de massa; bij de bevesti¬ 
gingsgaten is er dan ook geen koper, zodat 
deze zijn geïsoleerd. 

(960006) 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 



Elektronica doet de was 

Microcontrollers worden tegenwoordig in enorm grote aantallen toegepast in allerlei consumentenappara- 
tuur. De grote fabrikanten besteden dan ook veel tijd aan het ontwikkelen van hard- en software voor een 
bepaald product. Uiteindelijk moet zoiets vaak in miljoenen aantallen geproduceerd worden en daarbij kan 
men zich geen ontwerp- of programmeerfouten permitteren. Om eens te kijken hoe zo'n ontwikkeling gebeurt 
bij een grote firma, zijn we op bezoek gegaan bij de grote wasmachinefabrikant Miele en hebben over de 
schouders van de ontwerpers meegekeken. 


Netstekervoedingen uitgekleed 

Bij mobiele apparatuur zoals GSM, PDA, MP3-speler en laptop wordt als netvoeding steeds meer een schake¬ 
lende variant toegepast in plaats van de 'ouderwetse' nettrafo met navolgende stabilisator. Er zijn inmiddels 
diverse soorten op de markt en daarvan hebben we er een aantal uit elkaar gehaald om te kijken hoe ze zijn 
opgebouwd. Volgende maand bekijken we de ontwerpdetails van deze voedingen, hun constructie en moge¬ 
lijke varianten van andere voedingen. De ervaringen worden daarna meteen toegepast in een bouwproject 
voor een kleine DC/DC-converter. 


SPI-BOX 

Veel moderne microcontrollers en periferie-IC's zijn voorzien van een aansluiting voor een 'Serial Peripheral 
Interface' (afgekort SPI) voor het programmeren of besturen van het IC. Deze interface is vrij eenvoudig van 
opzet en kan met vrij weinig hardware vanuit een pc worden aangestuurd. Meestal misbruikt men voor deze 
toepassing een RS232-poort, maar daar kleven toch wel enkele nadelen aan vast. De in het aprilnummer gepre¬ 
senteerde oplossing omzeilt deze problemen en zorgt bovendien voor korte programmeertijden, zelfs wanneer 
men een USB/serieel-adapter toepast omdat er geen RS232-connector meer aanwezig is op pc of laptop. 


De Elektuwr-website - Download-toptien ! 


Overzicht van de meest gedownloade artikelen gedurende december 2005. 


1. Een zuinige server (mailbox)(feb. 2006) 

2. High-end hybride (sept. 1997) 

3. Goedkope (web)server (feb. 2006) 

4. Blokkendoos voor elektronici (nov. 2005) 

5. Caleidoscoop (nov. 2005) 

6. Visual Basic (jan. 2006) 

7. Brushless motor-controller (feb. 2006) 

8. 95 W laptop-voeding (jan. 2006) 

9. Buizen-preamp, deel I (juni 2000) 

10. Accuspanningsbewaker (jan. 2003) 

U zoekt een ander onderwerp? Zoek het op www.elektuur.nl 
Duizenden elektronica-artikelen en print-layouts 
online beschikbaar! 

Ook voor het bestellen van 
printen, kits, boeken en CD-ROM’s! 
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Voorwoord 

Waarom C ? 

Veel elektronicahobbyisten hebben toepassingen met microcontrollers gemaakt 
en in assembertaal hele leuke toepassingen gemaakt. Maar als de 
programma’s groter en ingewikkelder worden, ontstaat er behoefte aan een 
meer effectieve programmeeromgeving. Iedereen die weleens geprobeerd heeft 
wiskundige functies als 1/x, sinus e.d. in assemblertaal te implementeren, kent 
de problemen. De hogere programmeertaal C is de industriestandaard voor 
toepassingen met microcontrollers en -processors. En met reden! C- 
programma’s zijn 'portable', dat wil zeggen dat een eenmaal ontwikkeld 
algoritme gemakkelijk over te zetten is naar een ander type controller. Alleen de 
poortaansluitingen en de instellingen van de speciale besturingsregisters 
moeten worden aangepast. 

Volgens professionals kan met C in drie dagen een programma ontwikkeld 
worden, dat in assemblertaal 14 dagen werk zou kosten. Bovendien bieden 
steeds meer halfgeleiderfabrikanten gratis ontwikkelplatforms voor C aan. Ook 
dat kan een goede reden zijn om met het programmeren in C te gaan beginnen! 

Maar pas op ! Het kost wel de nodige inspanning om de taal C te leren. In de 
vakbladen zijn inleidende cursussen in C met voorbeeldprogramma’s wel te 
vinden, maar het duurt toch echt wel een tijdje voordat u zelf in staat zult zijn 
om een programma te ontwikkelen. U kunt er ook niet omheen om wat Engelse 
vaktermen te leren. Zoals wel blijkt uit vele vragen die op Internet-fora over 
microcontrollers gesteld worden, zijn er veel elektronicahobbyisten die daar 
best wat moeite mee hebben. 

In dit boekje beperken we ons tot de basiselementen van de taal C. 
Geavanceerde onderwerpen als pointers, arrays, strings, structures, unions etc. 
hebben we bewust buiten beschouwing gelaten. Dit boekje is bedoeld als een 
naslagwerk voor beginnende C-programmeurs. Het kan en mag niet gezien 
worden als een basiscursus C. 
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C basisbegrippen 

De structuur van een C-programma 

Elk C-programma bestaat uit verschillende onderdelen. We hebben te maken 
met commentaar, preprocessor-commando’s, declaraties, definities, expressies, 
toekenningen en functies. In de afbeelding is een eenvoudig voorbeeld te zien. 


/* FILE :my1c.c 7 

/* DATE :Wed, Nov23, 2005 

/* DESCRIPTION Program toggles leds on port_1 
/* CPU TYPE :R8C 


#include "sfr_r813.h" 


long t; 


setup_r8c() 

{ 

prcO = 1; 
cm13 = 1 
cm15 = 1 
cm05 = 0 
cm16 = 0 
cm17 = 0 
cm06 = 0; 
asmfnop"); 
asmfnop"); 
asmfnop"); 
asmfnop"); 
ocd2 =0; 
prcO = 0; 
pd1 = 0x0F; 


Preprocessor-commando 




/* Protect off 7 
/* Xin Xout 7 

/* XCIN-XCOUT drive capacity : HIGH 7 
/* Xin on 7 

/* Main clock = No division mode 7 

/* CM16 and CM17enable 7 
/* Waiting for stable of oscillation */ 

/* Assemhler code 


Assemblercodi 


/* Main clock change */ 

^/* Protect on 7 

^et Port 1.0-1.3 be used for output7 



while (1) 

{ 

pi =0x00; 


for (t=0; t< 150000; t++); 



toggle_leds(); 

} 
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De functie main() 

Elk C-programma bevat tenminste één functie, dat is de functie main() . We 
noemen dit de Hoofd - functie in C. Deze wordt altijd als eerste aangeroepen 
wanneer het programma gestart wordt. Het is een goede programmeerstijl om 
in de hoofdfunctie alleen aanroepen van andere functies te doen. De meeste 
code staat dan dus in de aangeroepen functies. Dit leidt tot een veel 
overzichtelijker programmastructuur, waardoor het programma beter 
onderhoudbaar blijft. Grote programma’s kunnen daardoor ook gemakkelijker 
door meerdere programmeurs geschreven en onderhouden worden. De functie 
main() wordt op dezelfde manier gedeclareerd als elke andere functie in het 


programma. 



void main(void) 

{ 

/* hier staat uw 


mainQ 

_ [ Blok J /* hier steht Ihr 

programmacode 7 

} 

y Einde blok J 

Programm-Code 7 


Alle statements in een functie staan tussen twee accolades { } (Eng.= 'curly 
brackets). We noemen zo’n groep instructies tussen accolades een blok. Void 
betekent 'leeg' en geeft hier aan dat de functie main() geen parameter nodig 
heeft bij de aanroep en dat bij het beëindigen van de functie ook geen waarde 
wordt teruggeven aan de aanroepende functie. Deze keywords mogen 
trouwens ook weggelaten worden. 

Commentaar in C 

Met comments (commentaar) wordt tekst bedoeld, die geen deel uitmaakt 
van het programma. De compiler slaat deze tekst bij het vertalen van het 

programma gewoon over. Ze zijn erg belangrijk om de werking van het 

programma te verduidelijken voor de programmeur (of zijn opvolger). Het lijkt 
misschien of de programmeur zelf geen commentaar nodig heeft om zijn eigen 
programma te begrijpen, maar in de praktijk is de kennis na een paar dagen al 
weggezakt. Zuinigheid is misschien een deugd, maar bij het schrijven van 

computerprogramma’s is het beslist niet verstandig om te zuinig te zijn met 

commentaar! 


/* // Een commentaarregel 

Commentaar 
wordt omsloten 
door schuine 
strepen en 

sterretjes 
*/ 

Een commentaarregel begint met twee schuine strepen; het commentaar loopt 
dan door tot het einde van de regel. 

In assemblertaal wordt meestal de puntkomma ( ; ) gebruikt om commentaar 
van programmatekst te onderscheiden. 

Commentaar kan ook ingesloten worden tussen schuine strepen en sterretjes 
(/*...*/ ). In dat geval kan het over meerdere regels doorlopen. 
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#include 


In standaard ANSI-C zijn niet veel functies gedefinieerd, maar die kunnen wel 
erg nuttig zijn bij het maken van programma’s. Ze kunnen buiten het 
programma gedefinieerd worden en opgenomen in bibliotheken (libraries ). 
Om de functies in deze libraries bekend te maken aan de compiler, worden 
deze gedeclareerd in zogenaamde header files , die met het statement 
(include ) worden ingesloten in het programma, header files zijn 

herkenbaar aan de extensie .h . Bijvoorbeeld: 

#include "stdio.h" 

Wordt gebruikt om de compiler bekend te maken met invoer- en uitvoer- 
statements, zoals printf() . [Standard-input-output ] 

#include "sfr _r813.h" 

Een bibliotheek van de firma Renesas. Hier worden de namen 
gedeclareerd van de bits van de controller-registers, zoals pi, pdl, 
p1_7, ... 


Keywords in C 

De ANSI-standard van de taal C omvat 32 keywords . Die woorden zijn 
gereserveerd voor gebruik door de compiler. Keywords worden altijd in kleine 
letters geschreven. Ze mogen niet voor andere doeleinden gebruikt worden. Het 
is dus niet mogelijk om een variabele te declareren waarvan de naam gelijk is 
aan één van deze keywords. 


auto 


doublé 


int 


struct 

break 


else 


long 


switch 

case 


enum 


register 


typedef 

char 


extern 


return 


union 

const 


float 


short 


unsigned 

continue 


for 


signed 


void 

default 


goto 


sizeof 


volatile 

do 


if 


static 


while 

Veel C-compilers kennen naast de ANSI-definities nog eigen, extra keywords, 

die zijn bedoeld om 

de mogelijkheden 

van een bepaalde 

processor te 

gebruiken. Voor de pC R8C zijn dat bijvoorbeeld: 


_asm 


asm 


near 


_far 


Bool 


restrict 


_near 


far 


inline 
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Constanten en variabelen 


Grondtallen 


De taal C kent numerieke constanten met verschillende grondtallen (number 
base) : Decimale getallen, octale getallen en hexadecimale getallen 
Getallen zonder speciale aanduiding (notation) worden als decimale 
getallen opgevat. Getallen in andere grondtallen worden aangeduid met een 
bijzondere notatie. Octale getallen beginnen altijd met een 0 (Null), 
Hexadecimale getallen met Ox en binaire getallen met Ob! 


Basis 

Schrijfwijze 

Tekens 

Voorbeelden 

Decimal(IO) 

0123456789 

5 

Octal(8) 

0 ... 

01234567 

05 

Hexadecimal(16) 0x... 

0123456789ABCDEF 0x5 

Binary (2) 

0b 

0 1 

0b1 1110000 


Naast deze gehele getallen kennen we nog gebroken getallen met drijvende 
komma (float ). Daarbij wordt de Amerikaanse schrijfwijze gebruikt. Er wordt 
dus geen gebruik gemaakt van een komma, maar van een punt tussen het 
gehele en het gebroken getaldeel. De komma (comma) wordt in C gebruikt als 
scheidingsteken tussen twee opeenvolgende getallen of variabelen. Een 
dubbele punt wordt gebruikt om een getallenreeks aan te duiden 

Voorbeelden: r ->, r -^ 

[ USA } { NL J 

3.14159 V ^4159 

3,4 3 (en) 4 

0:3 0->3, dus: 0,1,2,3 


Datatypen 

Van elke gebruikte variabele moet in C het datatype aangegeven worden. 
Anders weet de compiler niet hoeveel geheugenruimte hij voor die variabele 
moet reserveren. De beste keuze is een type te gebruiken dat voldoende groot 
is voor de bedoelde toepassing, maar dat zo weinig mogelijk geheugenruimte in 
beslag neemt. De belangrijkste datatypen zijn: 


Type 

Geheugenruimte 

Waardenbereik 

_Bool 

8 

0 , 1 

char 

8 

0 -> +255 

unsigned char 

8 

0 -> +255 

signed char 

8 

-128 -> +127 

int, short 

16 

-32768 -> +32767 

unsigned int 

16 

0 -> +65535 

long 

32 

-2147483648 -> +2147483647 

float 

32 

-1.17..e-38F-> +3.4..e+38F 

doublé 

64 

2.22..e-308 -> 1.79..e+308 
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Voorbeelden: 


_Bool stop_toets // Toets heeft twee standen: aan en uit 
unsigned int Jaar // Voor een jaartal volstaat 0 -> 65535 
float _volume // Drijvende komma voor berekeningen 


Constanten 

Constanten (constants) zijn getallen waarvan de waarde in het programma 
niet verandert. Dat zijn alle normale getallen. Gehele getallen (int eger) 
worden geschreven zonder decimale punt. Getallen met drijvende komma 
(float) worden altijd geschreven met een decimale punt met één of meer 
cijfers er achter. Lettertekens ( char acter) worden geschreven tussen enkele 
aanhalingstekens (single quotes) 

Constanten worden gedeclareerd met het sleutelwoord (keyword) 
#define . 


#define <label> value 


Voorbeelden: 


GeenJ alleen voor 
de compiler relevant 


#define true 1 
#define false 0 
#define pi 3.14159 
#define letterl ’A’ 


// true = waar 

// false = onwaar, niet waar 
// p 

// Toets A 



De namen van constanten, variabelen en functies zijn vrij te kiezen, maar 
mogen nooit gelijk zijn aan de gereserveerde sleutelwoorden. Ze mogen 
ook geen tekens bevatten die een operatie aanduiden. Normaal 
gesproken worden de letters van het Engelse alfabet, cijfers en 
underscores (_) gebruikt. De gekozen namen moeten iets zinnigs zeggen 
over het doel van de variabele. toets_alarm zegt veel meer dan tl ! 


Variabelen 


Variabelen ( variable ) zijn geheugenlocaties voor getallen, letters en teksten, 
die in het programma van waarde kunnen veranderen. In C moet elke variabele 
gedeclareerd worden, voordat deze kan worden gebruikt. Variabelen behoren 
tot de zogenaamde statements en worden daarom afgesloten met een 
puntkomma ( ; ). Variabelen worden als volgt gedefinieerd: 


type 


<label> 


wel ; voor 
processor relevant 
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Voorbeelden: 


_Bool 

toets_gedrukt 

long 

teller; 

float 

radius ; 


... en zo wordt een waarde aan de variabele toegekend: 


<label> = value 

Voorbeelden: 
toets_gedrukt = 1 ; 
toets_gedrukt = false ; 
teller = 100 ; 



min_waarde = teller - 50 ; 
max_waarde = teller*teller; 
omtrek = radius * 2 * pi; 



Commando’s en toewijzingen die de processor moet uitvoeren 
('statements') worden altijd afgesloten met een puntkomma (;). 


Local & global 'players' 

Variabelen die buiten een functie worden gedefinieerd, zijn in het hele 
programma bekend. Elke functie heeft toegang tot deze variabelen en kan ze 
ook veranderen. Variabelen met deze eigenschap noemt men global . 

Variabelen die binnen een functie worden gedefinieerd, zijn uitsluitend in deze 
functie bekend en kunnen ook alleen binnen deze functie veranderd worden. 
Alle andere functies hebben geen toegang. Variabelen met deze eigenschap 
noemt men local . 


#include "sfr_r813.h" 


int t; 


Globale 

variabele 


void _blinker(void) 
{ 

int i; 



} 


for(i=0, i < 10, i++) 
blinkJedQ; 
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Operatoren in C 


Rekenkundige operatoren 


De tekens voor rekenkundige bewerkingen in C komen overeen met de 
bekende toetsen op een rekenmachine: 


+ Optellen 

// Voorbeelden y = x + 3 

Aftrekken 

II 

y = x - b 

* Vermenigvuldigen 

II 

y = a * b 

/ Delen 

II 

Y = a / b 


Het is-gelijk-teken heeft in C een andere betekenis dan bij het rekenen. Het is 
namelijk een zogenaamde toekenningsoperator. Dat wil zeggen dat de 
uitdrukking aan de rechterkant van het is-gelijk-teken wordt uitgerekend en dat 
vervolgens de uitkomst van die berekening wordt toegekend aan de variabele 
links van het is-gelijk-teken. Daarom zijn de volgende uitdrukkingen in C 
mogelijk en niet bij gewoon rekenen : 

P 

x = x+y; // bereken x+y en sla de uitkomst op in x 

x = -x ; // verander het voorteken van variabele x 

Vergelijkingsoperatoren 

Vergelijkingsoperatoren dienen om de waarden van variabelen met elkaar te 
vergelijken. Afhankelijk van de uitkomst leveren ze als resultaat true (waar) of 
false (onwaar) op. 


> 

groter dan 

== gelijk 

>= 

groter of gelijk 

!= ongelijk 

< 

kleiner dan 


<= 

kleiner of gelijk 



Logische operatoren 

Met de logische operatoren EN, OF en NIET kunnen booleaanse uitdrukkingen 
geschreven worden, vergelijkbaar met logische poortschakelingen in de digitale 
techniek. 


b a 


AND 
a && b 

OR 
a M b 

!a 

NOT 

0 

0 

0 

0 


1 

0 

1 

0 

1 


0 

1 

0 

0 

1 


1 

1 

1 

1 

1 


0 
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Voorbeeld: 


if(_prijs <= max_prijs &&_saldo > 1000) 

_kopen(); 

/* De Functie _kopen() wordt alleen aangeroepen als de 
_prijs kleiner dan of gelijk aan de max_prijs is en als het 
saldo groter is dan 1000 € */ 

De C-compiler van Renesas voor de R8C kent ook nog logische operatoren 
voor bewerkingen op bit-niveau: 


& bitsgewijze EN-operatie 

b a a A b 


0 0 0 

| bitsgewijze OF-operatie 

0 1 1 


1 0 1 

A bitsgewijze XOR-operatie 

1 1 0 


Voorbeelden 


a =10011010 
b = 11000011 
a&b = 10000010 


a =10011010 
b = 11000011 
a|b = 11011011 


a =10011010 
b = 11000011 
a A b = 01011001 


Shortcuts 

Amerikanen zijn ware meesters in het bedenken van afkortingen 
(shortcuts) . Dat geldt zeker voor de uitvinders van de taal C, Dennis Ritchie 
en Brian Kernigham. Omdat programmeurs meestal typen met het 1- 
vingersysteem, willen ze graag zo weinig mogelijk hoeven te typen. 


Shortcut 

Normaal 

Shortcuts 

Normaal 

a*=b 

a = a*b 

a«=b 

a = a«b 

a/=b 

a = a/b 

a»=b 

a = a»b 

a+=b 

a = a+b 

a&=b 

a = a&b 

a-=b 

a = a-b 

a|=b 

a = a|b 

a%=b 

a = a%b 

a A =b 

a = a A b 

a++ 

a = a+1 (increment) 



a- 

a = a-1 (decrement) 




Voorbeeld: 

for(t=0, t<1 00000, t++); /* Vertragingslus */ 
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Functies in C 

Het begrip functie 

In de programmeertaal C wordt alles met functies gedaan. Functies kunnen 
worden aangeroepen vanuit het hoofdprogramma of vanuit andere functies. Elk 
C-programma bevat tenminste de functie main() . Die wordt bij het starten van 
het programma automatisch aangeroepen. 

Functies zijn programmadelen (blocks) die een bepaalde taak 
(operation) uitvoeren. We kennen dat wel van de zakrekenmachine: 

CE Wist het getal op het display. In C zouden we zeggen dat dit een functie 
is die geeen parameters nodig heeft en ook geen resultaat teruggeeft. 

1/x Berekent de omgekeerde waarde van een getal. In C zouden we 
spreken van een functie die een invoer-parameter nodig heeft. 

+ _ * / hebben echter twee parameters nodig en 

S de sommeringsfunctie zelfs nog meer. 

sin en log zijn weer functies die een invoerparameter nodig hebben. 

Deze en alle voorgaande functies (met uitzondering van CE) geven een 
resultaat (result) terug. 


Declareren van een functie 


De algemene vorm van een functiedeclaratie is: 


type function_name(type var1,type var2,type var3,...) 



Voorbeelden: 

Een functie zonder parameter en zonder teruggavewaarde: 



void wacht_1 (void) 



asm(“nop“); 

//In assemblertaal 

no operation uitvoeren 


Het woord void (leeg) vertelt de compiler dat de functie _wacht geen 
invoerparameter nodig heeft en ook geen waarde teruggeeft. De 
sleutelwoorden void mogen ook weggelaten worden: 


wacht_1 () 
asm(“nop“); 
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Als een functie uit meerdere statements bestaat, moeten die tussen accolades 
{ } (curly brackets) staan zodat ze een blok vormen. De puntkomma 
aan het eind vervalt dan! 


wacht_2() 

{ 

asm(“nop“); 
asm(“nop“); 
asm(“nop“); 


} 




// Vertraag 3 maal 


Een functie met parameter, die geen waarde teruggeeft: 
int t; 

wacht_3(int meermaals) 
for(t=0;t==meermaals;t++); 

/* De for-lus telt t vanaf 0 (incrementeert) totdat de 
parameterwaarde meermaals bereikt wordt (= tijdvertraging) 

*/ 


Een functie met invoerparameters die een waarde teruggeeft 


float_volume(float lang, float breed, float hoog) 
return lang*breed*hoog; 


/* Deze functie verwacht 3 parameters in de variabelen 
lang, breed en hoog. Dan wordt het product van de 3 
variabelen berekend en als drijvende kommagetal (float) 
teruggegeven aan de aanroepende functie (return) */ 


Aanroepen van een functie 

Een functie wordt aangeroepen door de naam in het programma op te nemen. 
Dat kan op elke plaats in het programma. Bij het einde van de functie 
(herkenbaar aan de ; bij functies die maar uit één statement bestaan of aan de 
accolade } bij functies die uit meerdere staments bestaan) wordt automatisch 
teruggekeerd naar de plek waar de functie werd aangeroepen. Het sleutelwoord 
return heeft in C een andere betekenis dan in assemblertaal. In C wordt het 
gebruikt voor het teruggeven van een functieresultaat en niet om het einde van 
een functie aan te duiden. 
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Functies kunnen ook genest worden, d.w.z. een functie roept een andere 
functie aan enzovoort. 

Voorbeelden: 

Aanroep van een functie zonder parameter en zonder terugkeerwaarde: 

void main(void) 

{ 

wacht_1 (); 

} 


Aanroep van een functie met parameter maar zonder terugkeerwaarde: 

void main(void); 

{ 

wacht_3(100); 

} 

// De constante 100 wordt doorgegeven aan de functie 
wacht_3 


Aanroep van een functie met parameter en terugkeerwaarde: 


void main(void); 

{ 

aantaljiters = _volume(a,b,c); 

} 

/* De functie _volume krijgt de waarden van de drie 
variabelen a, b, en c mee bij de aanroep. Daaruit berekent 
de functie het volume en geeft dat terug als 
functieresultaat, waarna het aan de variabele aantaljiters 
wordt toegekend */ 
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Programmabesturing 

lf 

Vaak moet een statement of een blok alleen uitgevoerd worden als (if) aan 
een bepaalde voorwaarde (condition) is voldaan. 

Als aan de voorwaarde is voldaan, geeft een logische expressie de waarde 
'waar' (true) terug. Elke waarde die verschilt van nul wordt beschouwd als 
'waar'. 'Onwaar' wordt weergegeven met een 0 (=false) 

De algemene vorm is: 
if (condition) statement ; 



Als meerdere statements moeten worden uitgevoerd als aan de voorwaarde is 
voldaan, dan wordt gebruik gemaakt van een blok: 


if (condition) 

{ 

statement_1 

statement_2 

statement_3 


II. 


^Tnq7 


Voorbeelden: 


if(toets == 3) ' 

led_rood = _aan; 


if(toets == 3) 

{ 

led_groen = _uit; 
led_rood = _aan; 

} 


If-Else 


Als een bepaald statement moet worden uitgevoerd als aan een voorwaarde is 
voldaan en een ander statement als niet aan de voorwaarde is voldaan, dan 
wordt gebruik gemaakt van de if - else uitdrukking. (if=als - 
else=anders) 


De algemene vorm is: 
if (condition) statemenM ; else statement_2 ; 


a a 


Als meerdere statements uitgevoerd moeten worden, kunnen daar weer 
blokken voor gebruikt worden. 


03/2006 - elektuur 


15 






Voorbeelden: 


if(toets == 3) 

led_rood = _aan; 

else 

led_groen = _aan; 


if(toets == 3) 

{ 

led_groen = _uit; 
led_rood = _aan; 

} 

else 

led_groen = _aan; 



else 

{ 


led_groen = _aan; 
led_rood = _uit; 

} 


Switch 

Als er bij een beslissing meer dan één of twee mogelijkheden zijn, wordt het al 
snel onhandig om van if-else-statements gebruik te maken. Dan kan beter 
gebruik gemaakt worden van switch - case , waarmee uit meerdere 
alternatieven gekozen kan worden. Deze vorm van programmabesturing is te 
vergelijken met een meerstandenschakelaar (switch). De standen worden 
aangeduid met (case) 



case constante_2: 


statement_2; 

break; 

case constante_3: 

statement_3; 

break; 

II... 

default statement_x; 

' 
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De switch -functie vergelijkt de inhoud van variable met de waarde van de 
constante in de gegeven gevallen (case) . Als ze aan elkaar gelijk zijn, 
wordt het overeenkomstige statement of blok uitgevoerd. Als het sleutelwoord 
break (afbreken) bereikt wordt, gaat de uitvoering van het programma verder 
na het einde van het switch-statement. Als aan geen van de case -voorwaarden 
wordt voldaan, dan wordt het statement na het sleutelwoord default 
uitgevoerd. Het default -gedeelte kan ook worden weggelaten als het niet 
nodig is. 


Voorbeeld: 


switch (_toets) 

{ 

case 1: 




led_rood : 
break; 


case 


led_geel = _aan; 
break; 




case 3: 

led_groen = _aan; 



/* als de waarde van _toets = 1, dan wordt de rode LED 
ingeschakeld, bij 2 de gele en bij 3 de groene. Als de 
variabele _toets noch 1, noch 2, noch 3 bevat, bijv. 4, dan 
wordt de blauwe LED ingeschakeld */ 


For 

Als een programmagedeelte meermalen uitgevoerd moet worden, dan wordt 
gebruik gemaakt van de for loop (programmalus). 

De algemene vorm is: 


for(start_waarde; eind_voorwaarde; stapgrootte) 
statement_1; 


mD 


Bij het uitvoeren van de for loop wordt met start_waarde een variabele 
geïnitialiseerd. Die wordt bij elke keer doorlopen van de lus opgehoogd volgens 
de stapgrootte totdat de logische uitdrukking eind_voorwaarde de 
logische waarde true oplevert. 

Als in de lus meerdere statements uitgevoerd moeten worden, dan kunnen die 
weer tot een blok gegroepeerd worden met {} . 
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Voorbeelden: 


int t; 


Telvariabele 


for(t=0;t< 10; t++) 
blink_led(); 


/* bij het binnenkomen van de lus krijgt de integer 
variabele t de waarde 0. Dan wordt de functie blink_led() 
aangeroepen. Als de lus voor de eerste keer is doorlopen, 
wordt de variabele t geïncrementeerd (t++) en krijgt dus de 
waarde 1. Omdat 1 kleiner is dan 10 wordt doorgegaan tot 
t=10. De lus wordt dus 10x doorlopen */ 


a = 2; 
b = 10; 
c = 4; 

int i; 

for(i = a; 

{ 

led. 

led 

} 

/* Deze lus wordt slechts 2 



< b; i+ = c) 

rood = _aan; 
rood = _uit; 

x doorlopen */ 


While 

De while loop (lus) wordt gebruikt als het doorlopen afhankelijk is van een 
voorwaarde (condition) 


De algemene vorm is: 


while(_voorwaarde) 

{ 

statemenM; 
statement_2; 
II... 

} 

No; 


Bij de aanroep van while wordt eerst de _voorwaarde getest. Bij een positieve 
uitslag (true) worden de statements net zo lang uitgevoerd tot de logische 
test de waarde false oplevert. 
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Voorbeeld: 


#define true 1 
i = 1; 


while(i == true) 

{ 


i = toets_gedrukt(); 
blinkJedQ; 


} 


/* Zolang de functie toets_gedrukt aan variabele i de 
waarde 1 teruggeeft, wordt de functie blinkjed uitgevoerd 

*/ 


Do-While 

Een while loop (lus) wordt niet uitgevoerd als al aan het begin niet aan de 
voorwaarde (condition) voldaan is. 

Als de instructies tenminste lx uitgevoerd moeten worden, dan moet de 
logische test aan het einde van de lus plaatsvinden. In zulke gevallen gebruiken 
we de do-while-loop 


De algemene vorm is: 


___ f Nrv 1 

statemenM; 

v - J 

statement_2; 


statement 3; 


II... 

-T No; ] 


while(_voorwaarde); 



Voorbeeld: 


#define true 1 


do 

{ 

i = toets_gedrukt(); 
blink_led(); 

} 

while(i 



/* De functie blinkjed wordt minstens lx uitgevoerd */ 
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Appendix 


Header-file "sfr_r813.h" 

De header-file "sfr_r813.h" maakt het gebruik van de speciale registers 
special-function-registers (sfr) van de controller R8C mogelijk. In 

deze registers worden de instellingen van de controller bepaald, zoals de 
richting van de l/O-poorten, de timers, de A/D-omzetter, de UART’s en 
dergelijke. 

De controller R8C heeft meer dan 50 sfr’s . We moeten ons daarom hier 
beperken tot een beschrijving van de belangrijkste sfr’s. Uitgebreide infomatie 
over alle sfr’s is te vinden in het R8C/13 Group Hardware Manual 


Port-registers PO, PI, P2, P3 en P4 

De ports geven de geheugenplaatsen weer die met de l/O-pennen van de 
controller (en dus met de buitenwereld) zijn verbonden. Poorten worden 
gebruikt voor het in- en uitvoeren van gegevens. Een poort kan een ingang 
(input) of een uitgang (output) zijn. Bij het inschakelen zijn alle poorten 
als ingang geschakeld. Met behulp van de port-direction-registers pd 
kan de richting veranderd worden. 


Instellen van de richting van de poorten: 

Port Direclion Register pdi 

1 = 0. t. 2 . 3 .4 

b7 bS b5 b41 b3 b2 bl b0 

d d d d [d d d d 

d=G inpul ct=1 : o-utpu! 


Voorbeelden 
pdl = 0x0F; 

/* porti, bits 0->3 = output 
bits 4->7 = input */ 

pd2_3 = 1; 

/* port2, bit3 = output */ 


... en zo wordt data naar de poorten gestuurd. 


Port Register pi 

fc = 0, 1.2, 3, 4 


b7 b6 b5 W 

b3 b2 bl b0 

E 

E 

E 

E 

d jd 

ZE 


EMJtpul GMD c=1: +-Vcc 


Voorbeelden 

pi = 0x0F; 

/* porti, bits 0->3 = 1 
bits 4->7 = 0 */ 

pd2_3 = 0; 

/* port2, bit3 = 0 */ 


/* Als een '1' naar een poortregister geschreven wordt, ligt de 
overeenkomstige pen aan de voedingsspanning (bijv. +5 V). Een '0' 
schakelt het niveau naar massa (gnd = 0 V) */ 
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Protection Register PRCR 

Met de PRCR registers kan de inhoud van andere registers beschermd worden 
tegen overschrijven, bijvoorbeeld als het programma op hol slaat. 

Protecl Register PRCR Voorbeelden 

prcO = 1; 

uit*/ 


aan 7 


System Clock Control Register CM1, CM2 en OSD 

De controller R8C heeft twee oscillators voor het opwekken van klokfrequenties 
van de CPU, een interne 'on-chip-oscillator' en een als 'main-clock' 

aangeduide externe kristaloscillator aan de pennen Xin,Xout. 

Met de CM-registers wordt bepaald hoe de klokfrequentie moet worden 
opgewekt. Daarnaast kan de zogenaamde voordeler (prescaler) 
geïnitialiseerd worden om de processorklok te vertragen. 

Voorbeelden 
cm13 = 1; 

/* Xin-Xout aan poort p46 & p47 
= ext. kristal 7 

cm15 = 1; 

/* Xin-Xout driver hoog 7 
cm16 = 0; 

/* Voordeler v. CPU-klok 7 
cm17 = 0; 

/* Voordeler v. CPU-klok 7 


Voorbeelden 
cm05 = 0; 

/* Xin-Xout aan poort p46 & p47 
inschakelen 7 

cm06 = 0; 

/* Voordeler inschakelen 7 


System Clock Contrei Register 
CM1 
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Het Oscillator Stop Detection Register OSD heeft ook een functie bij de 
bewaking van de werking van de klokgenerator. 


Oscillator Stop Detection Register 
OSD 

b7 b6 b5 b4i b3 b2 bt bO 


> 


System clock 
select bit 


Voorbeelden 
osd2 =0; 

/* Externe oscillator als CPU- 
clock inschakelen */ 

osd2 =1; 

/* . . . of uitschakelen */ 


Header-file 'math.h' 

De header-file ' math.h' is de bibliotheek met mathematische functies voor 
de R8C. Hier een selectie uit de belangrijkste functies. 


Functies van het type 
doublé f_name(double x); 


Functies van het type 
float f_name(float x); 





sin(); 


sqrt(); 


sinf(); 


sqrtf(); 

cos(); 




cosf(); 


powf(); 

tan(); 


exp(); 


tanf(); 





log(); 




expf(); 

asin(); 


Iog10(); 


asinf(); 


iogf(); 

acos(); 




acosf(); 


Iog10f(); 

atanQ; 


mod(); 


atanf(); 



sinh(); 


fabs(); 


sinhf(); 


fabsf(); 

cosh(); 


floor(); 


coshf(); 


floorfO; 

tanh(); 


ceil(); 


tanhf(); 


ceilf(); 


Functies van het type 

doublé f_name(double x, doublé y); 


pow(); 

fmod(); 

atan2(); 


Functies van het type 
float f_name(float x, float y); 


powf(); 

atan2f(); 

fmodfO; 
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op de fascinerende techno¬ 
logie van microcontrollers. 
Aan de hand van verschil¬ 
lende controllerschakelingen 
en meerdere programmeer¬ 
talen wordt de techniek 
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verduidelijkt. In de loop van 
het boek krijgt de lezer 
steeds meer vaardigheid 
om eigen ideeën naar een 
microcontrollerschakeling 
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om te zetten. 
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